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1 Einleitung  
Zahlreiche Technologieunternehmen, insbesondere der Automobil-
industrie haben es sich zur Aufgabe gemacht, Toleranzen in allen Phasen und 
Bereichen der Produktentwicklung praktikabel und wirkungsvoll zu „managen“. 
Der Fokus liegt gegenwärtig auf der Absicherung und Verbesserung zunehmend 
komplexer gewordener Produkt- und Prozesseigenschaften mittels virtueller 
Toleranzsimulation. Hierfür sind wiederum Methoden der Toleranzanalyse und 
-synthese die Grundlage und Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten.  
Während die Qualität dieser Toleranzwerkzeuge und -methoden stetig 
steigt, gibt es in der praktischen Umsetzung noch spürbare Defizite. Echten Er-
folg verbucht ein Toleranzmanagement erst dann, wenn es über seine fachliche 
Eignung hinaus, auch den technischen und strategischen Anforderungen sowie 
den spezifischen Strukturen der Unternehmen gerecht wird. Voraussetzung hier-
für sind neben der Kompetenz und der Bereitschaft zur kontinuierlichen Ver-
besserung vor allem schlüssige Umsetzungskonzepte.  
Anzustrebende Effektivität im Ergebnis und Effizienz in der Umset-
zung fordern dabei bewertbare Kriterien für alle Themenfelder des Toleranzma-
nagements in der Produktentwicklung (Abbildung 1). Für die Effektivität stehen 
z.B. hohe Direktläuferquoten, steile Serienanlaufkurven und große Kundenak-
zeptanz. Die Effizienz des Toleranzmanagements lässt sich bei zunehmend ver-
kürzten Entwicklungszyklen z.B. durch das Tempo der Lösungsfindung, deren 
Umfang in abgesicherten Baugruppen und Funktionen und insbesondere durch 
die Höhe der hierfür aufgewendeten Kapazitäten messen.  
Die hohe Bedeutung des Toleranzmanagements resultiert - angesichts 
eines zunehmenden Verdrängungswettbewerbs und den aktuellen Einbrüchen 
auf den Absatzmärkten, sowie einer wachsenden Wertschöpfungsquote durch 
Lieferanten - aus dem Streben nach wirtschaftlich vertretbaren und qualitativ 
hochwertigen Lösungen. Dazu gehören Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen, in 
denen die geometrische Produktspezifikation wesentlicher Bestandteil ist.  
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Toleranzmanagement bildet die Brücke zwischen den Anforderungen 
an die Produktqualität und ihrer stimmigen Umsetzung entlang der Prozessket-
te. Sowohl das Produkt, als auch die umspannenden Prozesse sind daher tole-
ranzgerecht (stimmig) auszulegen und (nachweisbar) zu bestätigen.  
Abbildung 1 Überblick der Themen 
Toleranzen vereinen die produktbezogenen Anforderungen mit den 
prozessbedingten Abweichungen und begründen daraus die Grenzen für zuläs-
sige Abweichungen. Sie sind optimal gewählt, wenn sie ein hohes Maß an 
Spielraum für die Prozessgestaltung - „so weit wie möglich“ und gleichzeitig 
ein geringes Maß an Beeinträchtigung der Produktwertigkeit - „so eng wie nö-
tig“ gewährleisten. Da eine Vielzahl von teilweise konträren Anforderungen 
und eingrenzenden Rahmenbedingungen zu realisieren sind, gilt es gesamthaft 
stimmige Lösungen zu finden.  
Toleranzmanagement ist ein Teilbereich der Konstruktionstätigkeiten 
und gliedert sich somit in den Entwicklungsprozess im Rahmen eines präventi-
ven Qualitätsmanagements ein. Folglich erstreckt es sich neben der Absiche-
rung auch auf die Planung, Lenkung und Verbesserung von Toleranzen unter 
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Mitwirkung aller am Produktentstehungsprozess Beteiligten. Die zur Synthese 
und Analysen eingesetzten Methoden zur Erarbeitung toleranzgerechter Kon-
zepte verfolgen zweierlei Zielsetzungen. Erstens die Beurteilung der Auswir-
kungen von prozessbedingten Abweichungen auf die Funktion des Gesamtsys-
tems und zweitens die Ermittlung optimaler Verfahren und Toleranzen für die 
einzelnen Teilsysteme. Die Lösungssuche erfolgt nach den Gesichtspunkten des 
Wirtschaftlichkeitsprinzips, i.d.R. zugunsten der kostengünstigsten Variante.  
An das Ziel eines hochwertigen und machbaren technischen Produk-
tes, ist die prozessdurchgängige und nachzuweisende Einhaltung aller kunden-
relevanten Qualitätsmerkmale geknüpft. In dem Spannungsfeld wachsender 
Komplexität der Produkte und Produktionssysteme, zunehmender Varianten-
vielfalt und Flexibilität gegenüber Kundenwünschen, sowie kürzer werdender 
Entwicklungszeiten gestalten sich die umspannenden Prozesse immer schwieri-
ger. Es gilt die anspruchsvoller werdenden Ziele gegen bestehende Randbedin-
gungen abzuwägen und kreativ umzusetzen. Dabei ist eine Vielzahl von pro-
dukt- und prozessspezifischen Parametern festzulegen, mit Nominalwerten zu 
versehen und mit zulässigen Abweichungen zu tolerieren. 
Während in der herkömmlichen Produktentwicklung die Toleranzen 
explizit der Detaillierungsphase zugeordnet wurden, erstreckt sich seine syn-
chronisierte Umsetzung heute auf alle Phasen des Produktentstehungsprozesses. 
Simultaneous Engineering, als eine Ausprägung der interdisziplinären Zusam-
menarbeit, bietet die Möglichkeit, bereits frühzeitig alle Phasen des 
Produktlebenszyklusses zu betrachten und damit die Vielzahl der Iterationen im 
Entwicklungsprozess zu reduzieren. Mit unterschiedlichen Schwerpunkten er-
streckt sich Toleranzmanagement über alle Phasen der Konzept- und Serien-
entwicklung über den Serienanlauf bis in den Serienprozess hinein. 
Die vorliegende Arbeit soll aufzeigen, wie Toleranzmanagement ziel-
orientiert und praxisgerecht in die Produktentwicklung integriert werden kann 
und ausgehend von Beispielen aus dem Automobilbereich in analoger Weise für 
andere Technologiebereiche Anwendung finden kann. 
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2  Stand der Erkenntnisse 
2.1 Grundlagen der Tolerierung 
2.1.1 Anforderungen an Toleranzen 
Toleranzen setzen die Grenze für zulässige Abweichungen. Durch 
Streuungsmaße werden die Schwankungen der realen Abweichungen kumuliert. 
Ob Abweichungen zulässig sind - also geduldet werden können - hängt davon 
ab, in welchem Maße sie die Funktionalität des Produktes beeinträchtigen. Das 
Kriterium der Beeinträchtigung unterliegt in manchen Fällen subjektiven Emp-
findungen, in der Regel entstammt es jedoch klaren technischen Vorgaben. 
Schließlich müssen die Qualitätsanforderungen mit eindeutigen Parametern ver-
sehen und eingehalten werden. Andererseits sind Abweichungen in der Erzeu-
gung, wie auch in der Nutzung des Produktes unvermeidbar. Die Prozesse sind 
daher toleranzgerecht auszulegen und zeitgerecht zu realisieren (Abbildung 2). 
 
Abbildung 2 Toleranzen und Streuungen 
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Primärer Zweck von Toleranzen sind die Qualitätsziele, also die 
Funktion und Lebensdauer des Produktes zu gewährleisten. Zu den Hauptfunk-
tionen gehören z.B. der spurtreue Geradeauslauf eines Fahrzeuges oder das kol-
lisionsfreie Schließen von Türen. Stylistische Ziele sind z.B. feine und gleich-
mäßige Fugenverläufe. Ein weiterer Aspekt ist die Montierbarkeit der Kompo-
nenten im sog. Austauschbau, d.h. die Baugruppen sollen, ohne spezifische An-
passung vornehmen zu müssen, mit jeder Karosserie einer Baureihe montierbar 
sein. Auch soll der Lieferant in der Lage sein die geforderten Toleranzen tat-
sächlich herstellen zu können. Letztlich sind die vereinbarten Toleranzen auch 
mittels Messungen entlang der Prozesskette in geeigneten Stufen zu bestätigen 
(Abbildung 3). Im Umkehrschluss heißt das: Toleranzen, die nicht gemessen 
werden können oder sollen, können genauso gut entfallen!  
Abbildung 3 Anforderungen an Toleranzen 
Grundsätzlich unterscheidet man Toleranzen für funktionale, stoffli-
che und geometrische Eigenschaften. Letztere haben im technischen Bereich 
eine besondere Bedeutung, da zumeist Bauteile die Träger von Funktionen sind 
und diese besitzen eine geometrische Gestalt.  
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2.1.2 Tolerierung und Referenzierung 
Grundlage für die geometrische Spezifikation eines Produktes und 
dessen Komponenten sind eine Reihe von Normen (z.B. DIN ISO 286, 1101, 
8015, 7167), die die Eintragung der Toleranzinformationen in technische Zeich-
nungen und CAD (Computer-Aided-Design)-Daten regeln, um die Gestalt eines 
Bauteiles vollständig zu beschreiben. Zahlreiche Forschungsarbeiten [1, 2, 3, 4, 
5] befassen sich mit ihrem Inhalt, der Historie sowie der Verbesserung und in-
ternationalen Angleichung der Einzelnormen. 
Der Grundgedanke des ISO-Systems wurde, zunächst für Grenzmaße 
und Passungen in der DIN ISO 286 [6] zusammengefasst. Danach muss ein 
Werkstück so gefertigt werden, dass sein Istmaß innerhalb zweier Grenzmaße 
liegt. Diese bilden das sog. Toleranzfeld, das die in der Fertigung zugelassenen 
Abweichungen darstellt.   
Geometrische Toleranzen werden in Maß- und Gestalttoleranzen ein-
geteilt. Erstere erlauben die einfache Zuordnung von Toleranzklassen, wie die 
Allgemeintoleranzen DIN ISO 2768-1 [7] oder DIN 16901 [8] für Kunststoff-
formteile. Im Sinne einer funktions- und  herstellgerechten Toleranzfestlegung 
sind Maßtoleranzen alleine oft nicht ausreichend. 
Die hinreichende geometrische Spezifikation eines Bauteils erfordert 
die Kenntnis der Gestalttoleranzen in Form und Lage [9]. Die Symbolik (Abbil-
dung 4) und die Definition von Toleranzzonen entstammen der DIN ISO 1101 
[10], sowie der amerikanischen ASME Y14.5 M [11]. Hierbei handelt es sich 
um die zentralen Ausgangsnormen für die Toleranzfestlegung im europäischen 
und amerikanischen Wirtschaftsraum. 
Formtoleranzen beschreiben zulässige Abweichungen von Linien und 
Flächen in einem von der Idealform begrenzten Feld oder Raum. Sie beziehen 
sich auf die Idealgestalt des Formelementes. Lagetoleranzen dagegen definieren 
zulässige Abweichungen des Bauteils von Position und Richtung. Sie werden 
stets zu einem äußeren System in Bezug gesetzt.  
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Abbildung 4 Form- und Lagetoleranzen [1] 
Der Zusammenhang zwischen Maß, Form und Lage wird durch das, 
auf der Zeichnung vermerkte Tolerierungsprinzip ausgewiesen. Gilt z.B. das 
sog. Unabhängigkeitsprinzip gemäß DIN ISO 8015 [12], so ist jede auf der 
Zeichnung angegebene Toleranzanforderung unabhängig voneinander einzuhal-
ten. Für Zeichnungen, in denen der Vermerk auf obige Norm nicht explizit vor-
genommen wird, gilt das sog. Hüllprinzip gemäß DIN 7167 [13]. Weitere Prin-
zipien, wie der Maximum-Material-Bedingung (MMR), der Minimum-Material-
Bedingung (LMR) und der Reziprozitätsbedingung (RPR) ergeben sich aus der, 
im Karosseriebereich weniger relevanten DIN EN ISO 2692 [14]. Ein grundle-
gendes Problem der bestehenden DIN ISO bzw. ANSI Normen, von denen oben 
nur einige genannt wurden, ist der bisher unvollständig überwundene Konflikt 
zwischen gewohnheitsbedingten Vorgehensweisen und der Notwendigkeit voll-
ständiger Toleranzinformationen im dreidimensionalen Raum [15, 16].  
Die vektorielle Dimensionierung und Tolerierung hat seinen Ur-
sprung in der Koordinatenmesstechnik [17]. Die mathematisch eindeutige Ver-
gabe von Toleranzen an Koordinatentupel erweist sich in der Praxis für den 
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Entwickler als ungewohnt und schwer verständlich [18]. Für diesen Fall bietet 
sich an, die gegenwärtig gültigen ISO-Toleranzstandards systemintern in die 
vektorielle Toleranzrepräsentation zu überführen, um den Benutzern den Ein-
satz von 3D-Systemen zu erleichtern [19]. 
Abbildung 5 Vektorielle Tolerierung 
Im dreidimensionalen Koordinatensystem wird ein reales Geometrie-
element durch ein parametrisiertes ideales Geometrieelement mit Attributen be-
schrieben (Abbildung 5). Das Nominalelement ist durch den Orts- und den 
Richtungsvektor definiert.  
Die Tolerierung der Bauteile wird nach wie vor häufig in den 2D-
Zeichnungen vorgenommen. Die Toleranzinformationen werden darin als Texte 
und Symbole attributiv eingetragen. Gegenwärtig geht man aber mehr und mehr 
dazu über, die Toleranzinformationen unmittelbar im 3D-Datenmodell zu ver-
ankern, Damit wird ihre Weiterverarbeitung in angekoppelter Analyse- und 
Synthesesoftware ermöglicht. In zunehmendem Umfang erfolgt die Tolerierung 
aller Baugruppen in den simultan erstellten Messplänen. Die freigegebenen 
Zeichnungen bzw. Modelle verweisen hierauf. 
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Die Dimensionierung aller Komponenten wird in der Praxis im globa-
len Koordinatensystem vorgenommen. Im Automobilbau befindet sich häufig 
der Nullpunkt mittig zur Vorderachse. Um diesen virtuellen Koordinatenur-
sprung spannen sich die XYZ-Ebenen auf (Abbildung 6).  
 
Abbildung 6 Ausrichtung der Systeme 
Den zuvor genannten Schwierigkeiten der redundanzfreien und voll-
ständigen geometrischen Produktspezifikation (GPS) – die überwiegende Zahl 
aller technischen Zeichnungen sind fehlerhaft [1] - begegnet man in der Praxis 
der Automobilindustrie zum Teil mit der Verwendung von tolerierten Ab-
standsmaßen in Bezug auf ein jeweils funktionsspezifisches lokales Referenz-
system. Legitim erscheint diese Methode, wenn die Wahl der Referenzsysteme 
stets in Korrelation mit dem übergeordneten System, bis hinein ins globale Ko-
ordinatensystem gesehen wird und weitere, später erläuterte Voraussetzung en 
der systematischen Toleranzfestlegung und –verifizierung, erfüllt werden. 
Dreh- und Angelpunkt einer vollständigen Tolerierung ist die 
Referenzierung der Bauteile. Je nach Definition sind dies einzelne geometrische 
Flächen (Formelemente) oder komplexe Baugruppen (Module). Bei Karosserien 
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ist es üblich die Referenzierung mittels der „3-2-1“ Regel zu bestimmen, gemäß 
des 3-Ebenen-Bezugssystems [20]. Dabei definieren 3 Punkte die Primärebene, 
2 weitere Punkte die Sekundärebene und ein letzter Punkt die Tertiärebene. 
Die Referenzierung hat nach den Regeln der statischen Bestimmtheit 
zu erfolgen. Die Lage einer Baugruppe im Raum ist eindeutig definiert, wenn 
ihr alle geometrischen Freiheitsgrade entzogen wurden. Die Baugruppe ist da-
mit in der Position in allen drei Translationsachsen (xyz) und  in der Winkellage 
um die Achsen (αβγ) statisch bestimmt. Statisch bestimmt besagt: „nichts be-
wegt sich und nichts verformt sich“, d.h. alle Lagebeziehungen sind fixiert.  
 
Abbildung 7 Statische Bestimmtheit 
Die Wahl geeigneter Referenzsysteme ist maßgeblich für die Güte der 
daraus resultierenden Toleranzkonzepte. Unbeabsichtigte Fälle (Abbildung 7) 
der statischen Unter- und Überbestimmtheit sind in der Praxis immer wieder 
anzutreffen; sie sind eine häufige Ursache von Toleranzproblemen [21].  
Toleranzgerechte Ausrichtkonzepte zeichnen sich durch ihre mathe-
matische statische Bestimmtheit sowie durch ihre Robustheit, Durchgängigkeit 
und Funktionsnähe aus. Ausnahmen hiervon, z.B. bei nachgiebigen, also stark 
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elastischen Baugruppen und kinematischen Systemen sollten so gering wie 
möglich gehalten werden. Statisch bestimmt ist z.B. die Tür eines Fahrzeuges in 
Einbaulage, weil die Montageanlage die Tür in einer definierten Lage zur Ka-
rosserie ausrichtet. Statisch unterbestimmt ist die Tür im geöffneten Zustand, 
weil sie sich um die Achse der Scharniere drehen kann. Statisch überbestimmt 
ist die Tür im geschlossenen Zustand, weil sie dann über die Schließkraft im 
Schloss zusätzlich gegen die flächige Dichtung gepresst wird.  
2.1.3 Modellierung von Abweichungen 
Alle Phasen der Herstellung und des Betriebes von technischen Pro-
dukten tragen potentiell zur Entstehung von funktionskritischen Abweichungen 
bei. Es ist wichtig diese zu kennen und in der Auslegung der Konstruktion früh-
zeitig zu berücksichtigen [22]. 
Abbildung 8 Entstehung von Abweichungen 
Die Einflüsse (Abbildung 8) können drei verschiedenen Bereichen 
zugeordnet werden: Erstens dem Lieferanten der einzelnen Baugruppen, zwei-
tens dem Werk in dem der Zusammenbau und die Endkontrolle des fertigen 
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Produktes stattfindet und drittens dem Kunden, der das Produkt nutzt und damit 
auch Kräften, Wärme, Gebrauch, Alterung und Verschleiß aussetzt.  
Bei der Beurteilung von geometrischen Maßketten ist es üblich die 
Toleranzen in einen analytischen Zusammenhang zu stellen und / oder sie durch 
empirisch ermittelte Beziehungen zu beschreiben. Dabei werden Ursachen und 
Wirkungen mittels geeigneter Toleranzmodelle korreliert (Abbildung 9). Im 
Allgemeinen ist dabei der größte Aufwand das Finden der Zusammenhänge und 
Beziehungen zwischen den Einzeltoleranzen und der „Schließmaßtoleranz“. 
Diese werden durch das Aufbau- und Ausrichtkonzept der Unterbaugruppen 
bestimmt. Hat man alle relevanten Einflüsse - insbesondere aus Herstellung und 
Montage - identifiziert, gilt es diese zu quantifizieren und zu verknüpfen. Die 
Toleranzkettenrechnung ist die einfachste Form die Beziehungen zwischen den 
Einzeltoleranzen und einem gesuchten Schließmaß aufzustellen. Das Schließ-
maß ist ein Merkmal, das die Funktion bestimmt, z.B. eine Fuge oder Engstelle. 
Abbildung 9 Toleranzmodellierung 
Über eine algebraische Koordinatenaddition werden die einzelnen 
Glieder einer Maßkette miteinander verbunden. Dabei bedeutet x das Schließ-
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maß und δx dessen Abweichung, die als Funktion f der j Maßkettenglieder mit 
bekannten Einzelmaßen xi und Abweichungen δxi berechnet werden [24].
      (1)  
Eine Maßkette, die sich in der Ebene oder im Raum als geschlossener 
Vektorzug darstellt, bezeichnet man als mehrdimensionale Maßkette [23]. Die 
jeweiligen Einzelmaße können z.B. mittels Linearitätskoeffizienten trigonomet-
rischer Art oder mittels Hebelwirkung auf das Schließmaß projeziert werden. 
Für genauere Aussagen über die Sensitivitäten der einzelnen Maßkettenglieder 
kann die Taylor-Reihe in der mehrdimensionalen Form, mit dem Vorteil der Be-
rücksichtigung auch nichtgeometrischer Einflüsse benutzt werden [24].  
     (2)  
Die Taylorreihe erlaubt Funktionen in der Umgebung bestimmter 
Punkte durch Potenzreihen darzustellen. Der Buchstabe n bedeutet: n! die Fa-
kultät, die n-te Ableitung von f /xi und die n-te Potenz von δxi. Für die not-
wendige Ordnung der Taylor-Reihe steht m. In den meisten Fällen ist die Ver-
wendung der ersten zwei Glieder der Taylorreihe ausreichend und damit die 
Verwendung eines Linearitätskoeffizienten (n=1) hinreichend genau, da der 
Restfehler für praktische Belange unbedeutend ist [25]. Es existieren zahlreiche 
Verfahren und Algorithmen, um Toleranzmodellierungen durchzuführen [24, 
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34]. Während es mit Hilfe komplexer Tole-
ranzmodellen zunehmend gelingt, die Mehrdimensionalität von Toleranzprob-
lemen realitätsnah abzubilden, geschieht dies meist unter Zugrundelegung der 
Starrkörperhypothese [18]. Im Automobilbau spielen aber die Verformungen 
von Bauteilen aufgrund von statischen Überbestimmungen, Kräften und Tempe-
ratur sowie Alterung und Gebrauch eine große Rolle. Können diese Einflüsse 
nicht ausreichend berücksichtigt werden, so sind zumindest die Prämissen für 
die Gültigkeitsbereiche der Toleranzmodelle zu benennen.  
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2.1.4 Statistische Methoden und Kenngrößen 
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Abweichungen versucht 
man mit statistischen Kenngrößen zu erklären. Mit Methoden der Fehlerfort-
pflanzung beantwortet man ihre Auswirkungen auf die Produktqualität. Die in 
Überarbeitung befindliche DIN 7186-1 [35] definiert Grundlagen, Vorausset-
zungen, Zusammenhang und Folgerungen der statistischen Tolerierung. Die 
Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden ist, ausgehend von der 
Funktionserfüllung, unabdingbar für die wirtschaftliche Realisierbarkeit der 
Bauteile in Fertigung und Montage. Selten häufen sich die Istwerte an der Ober- 
und Untergrenze ihrer jeweiligen Toleranz, sondern in einem mittleren Bereich, 
die idealerweise in Form einer Normalverteilung beschrieben werden kann. Bei 
genauer Kenntnis der Einzeltoleranzen und -verteilungen, bzw. bei einer hinrei-
chenden Anzahl, Größe und Gleichartigkeit der Einzeltoleranzen kommen die 
Gesetzmäßigkeiten der Stochastik, bzw. die, des zentralen Grenzwertsatzes, zur 
vollen Geltung [36]. 
Während die arithmetische Toleranz Ta die Summe aller Einzeltole-
ranzen Ti erfasst und damit den „schlechtesten Fall - worst case“ der Toleranz-
verknüpfung bildet [35], 
       (3)  
ergibt sich die quadratische Schließtoleranz Tq aus der Wurzel der 
Summe der einzelnen Toleranzquadrate und bildet damit den „günstigten Fall - 
best case“ der Toleranzverknüpfung ab [35]. 
    (4)  
Das tatsächliche Ergebnis liegt folglich zwischen diesen beiden Be-
rechnungsarten ( Ta, Tq ). Erstere gilt wenn die Fertigung stets an den Toleranz-
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grenzen liegt, zweiteres ist anzustreben und gilt wenn alle Fertigung normalver-
teilte Abweichungen erzielt. Besonderheiten erörtern die Abhandlungen [36, 37, 
38, 39, 40]. Darin werden numerische Verfahren zur Lösung des Faltungsinteg-
rals, Mischformen aus quadratischer und arithmetischer Toleranzen sowie un-
terschiedliche Methoden der Monte Carlo Simulation dargestellt. 
Statistik gewinnt zunehmend an Bedeutung in Abhängigkeit von der 
Anzahl der produzierten Einheiten - niedrig bei Einzelfertigung und hoch bei 
Massenfertigung. Bei einer Serienfertigung sind die statistischen Tolerierungs-
methoden und die Prozessfähigkeitskennzahlen sinnvoll, jedoch maßvoll und 
nicht bedingungslos einzusetzen.  
 
Abbildung 10 Prozessfähigkeitskennzahlen [37] 
Es ist üblich Prozesse mittels Kenngrößen  zu klassifizieren. Es ge-
nügt nicht die Toleranz nur einzuhalten, es wird auch die Art und Weise der 
Einhaltung gefordert. Listet man die Abweichungen eines sich wiederholenden 
Prozesses in einem Histogramm systematisch auf, so erhält man die Streuung. 
Ist die Streuung ausreichend eng zur Toleranz und im Toleranzfeld mittig zen-
triert, spricht man von einem fähigen und beherrschten Prozess (Abbildung 10).  
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Um die Fähigkeit von Prozessen objektiv bewertbar zu machen wurde 
der Prozessfähigkeitsindex cp als Verhältniswert von Toleranz zu 6 * Streuun-
gen sowie der cpK-Wert  mit zusätzlicher Berücksichtigung von Mittelwertver-
schiebungen eingeführt. Für die Größe dieser Werte gibt es keine allgemeinver-
bindlichen Vorgaben, was dazu führt, dass ihre Festlegung länder-, branchen-, 
unternehmens- und teilweise auch lieferantenspezifisch unterschiedlich sind. Da 
die Werte der Prozesskennzahlen erheblich variieren können, ist es geboten, 
ihre Tragweite bei der Festlegung realistischer Toleranzen richtig zu deuten. 
2.1.5 Toleranzkosten und Verlustfunktion 
In der Forschung und der Industrie gibt es erhebliche Bemühungen 
die Beziehungen zwischen Toleranzen und Kosten auch quantitativ bewertbar 
zu machen und damit die bestmöglichen Toleranzvereinbarungen zu treffen [41, 
42, 43, 44]. Unumstrittener Nutzen dieser Arbeiten ist ihr qualitativer Aspekt, 
nämlich Kosten mit der Erzielung einer vorgegebenen Toleranz und zum ande-
ren Verluste durch die Wahrnehmung realer Abweichungen zu korrelieren.  
Die Auswirkungen der jeweiligen Einzeltoleranzen werden mit Hilfe 
einer Toleranz-Kostenfunktion beschrieben [45, 46]. Die Funktionsverläufe äh-
neln einer hyperbelartigen Kurvenschar in denen Fertigungsverfahren, Losgröße 
und Arbeitsbedingungen Berücksichtigung finden (Abbildung 11). Die Kosten 
steigen mit kleiner werdenden Toleranzen exponentiell und sprungartig. 
Die von Taguchi [47] entwickelte Verlustfunktion ist eine Möglich-
keit akzeptierbare Streuungen zu ermitteln. Daraus ergibt sich der Ansatz so-
wohl Toleranzen, als auch die Art ihrer Einhaltung, kunden- und lieferantenbe-
zogen zu definieren [48, 49]. Die Verlustfunktion (Abbildung 12), qualitativ als 
Parabel dargestellt, gibt die Sensitivität eines Systems wieder. Je steiler die Ver-
lustfunktion, d.h. je sensibler der Kosten-Abweichungszusammenhang, desto 
notwendiger ist es Fertigungsstreuungen zu reduzieren. Der Umkehrschluss gilt 
analog. Im idealisierten Fall ließe sich die Toleranzfestlegung, im Rückgriff auf 
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die zugrunde liegende statistische Toleranzmodellierung, mit dem Streben nach 
einem gesamthaftem Kostenminimum begründen. 
 
Abbildung 11 Toleranz-Kosten-Beziehungen [1] 
 
Abbildung 12 Verlustfunktion [47] 
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2.2 Toleranzmanagement  
2.2.1 Teilgebiet des Qualitätsmanagements 
Toleranzen dienen als Hilfsmittel zur Bewältigung der Abweichungen 
in der Produktentstehung [50, 51] und die systematische Toleranzauslegung als 
wichtige Methode des präventiven Qualitätsmanagements [52].  Folglich finden 
analoge Vorgehensweisen zur Toleranzpolitik, Toleranzplanung, Toleranzlen-
kung, Toleranzsicherung und Toleranzverbesserung Anwendung [53, 54].  
In den vergangenen Jahren haben sich nicht nur die Anforderungen an 
die Produkte, sondern auch an die Realisierungsprozesse im Sinne eines umfas-
senden Qualitätsdenkens verändert. Die Veränderung hat sich schrittweise von 
der reinen Maßkontrolle, über die Qualitätssicherung, bis hin zum ganzheitli-
chen Qualitätsmanagement vollzogen (Abbildung 13).  
 
Abbildung 13 Veränderung des Qualitätsdenkens 
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Der Trend bewegt sich, ausgehend von der unternehmensweit defi-
nierten, geplanten und überwachten Qualität immer mehr in Richtung eines 
markt- und mitarbeiterorientierten Qualitätsmanagements [50].  
Toleranzmanagement geschieht unter Mitwirkung aller Beteiligten: 
Entwicklern, Designern, Technologen, Planern, Lieferanten und Qualitätsinge-
nieuren. Und zwar in den Phasen der Konzept- und Serienentwicklung über den 
Prototypenbau bis hin zur Vorserien- und Serienfertigung. Der Nutzen eines 
ganzheitlichen Toleranzmanagements ist allgemein anerkannt, dennoch stecken 
in seiner transparenten und effizienten Umsetzung noch große Potenziale.  
Abbildung 14 Entstehung und Behebung von Fehlern [52] 
Die Maxime des Total Quality Managements (TQM) - Fehlervermei-
dung statt Fehlerbehebung und zwar von Anfang an - basiert auf der durchaus 
nicht neuen Erkenntnis, dass bei der Entwicklung neuer Produkte die meisten 
Fehler bereits in der „frühen Phase gemacht werden“ (Abbildung 14). Werden 
diese Fehler womöglich erst in der Realisierung entdeckt, so ist deren Behebung 
mit exponentiell steigendem Aufwand verbunden (sog. Zehnerregel) [52]. 
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Zur frühzeitigen Vermeidung (möglichst im Normalfall), aber auch 
zur nachträglichen Behebung (im Ausnahmefall) von Fehlern, im Sinne von un-
zulässigen Beeinträchtigungen qualitätsrelevanter Anforderungen, dienen Me-
thoden der Toleranzsynthese und -analyse.  
2.2.2 Toleranzanalyse und -synthese 
Die zur Analyse und Synthese von Toleranzen eingesetzten Methoden 
verfolgen unterschiedliche Zielsetzungen [18]. Üblicherweise versteht man un-
ter Toleranzanalyse die Beurteilung der Auswirkungen von fertigungsbedingten 
Toleranzen einzelner Baugruppen auf die Funktionen des Gesamtsystems (Ab-
bildung 15). Bei der Toleranzsynthese wird ausgehend von der Zielfunktion, auf 
die Ermittlung geeigneter Fertigungstoleranzen (im engeren Sinne) und auf die 
Festlegung geeigneter Gesamtkonzepte (im weiteren Sinne) geschlossen.  
Abbildung  15 Toleranzanalyse und -synthese 
Die Verwirklichung eines toleranzoptimalen Gesamtkonzeptes ist sel-
ten ein „Start-Ziel-Sieg“, sondern ein sich wiederholender Prozess mit mehreren 
Adaptionsschleifen, die sich vor der Erreichung von Zwischenzielen noch ver-
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dichten. Im Syntheseprozess werden Lösungen in verschiedenen Konkretisie-
rungsebenen entwickelt, analysiert, bewertet und in Folge dessen akzeptiert, 
verworfen oder verbessert, wie in dem Problemlösungszyklus der Systemtech-
nik beschrieben [18, 24, 55, 56, 57, 58]. Die Toleranzsynthese erfolgt danach 
durch iterative Toleranzanalyse. 
Im Wesentlichen sind dabei zwei Schritte zu gehen: Zunächst ist mit 
geeigneten Startwerten und toleranzgerechten Konzepten zu beginnen (Erarbei-
tung des Konzeptes). In der Folge sind die Konzepte weiter zu durchdenken, zu 
verbessern und zu bestätigen, um schließlich zu geeigneten Lösungen zu gelan-
gen (Verbesserung des Konzeptes). Das Tempo der Übereinstimmungsfindung 
hängt von der Qualität der Startwerte und der Iterationsverfahren ab. Da in der 
Regel eine Vielzahl von teilweise konträren Anforderungen und eingrenzenden 
Rahmenbedingungen zu realisieren sind, gilt es eine gesamthaft beste Lösung 
zu realisieren. Hierfür sind detailiertes Wissen über die Ursachen von Abwei-
chungen und über deren Auswirkungen, sowie die Beherrschung von Methoden 
der Toleranzanalyse und Lösungsfindung erforderlich (Abbildung 16).  
Abbildung 16 Wissen für die Toleranzsynthese 
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2.2.3 Erarbeitung des Toleranzkonzeptes 
Die erste Schleife der Toleranzsynthese ist die Erarbeitung eines 
wirksamen und robusten Gesamtkonzeptes. Grundsätzliche Fehler der Tole-
ranzauslegung, wie z.B. wechselnde Bezugssysteme, toleranzempfindliche Tei-
leausrichtung, sowie lange Toleranzketten sind von Anfang an zu vermeiden. 
Die Toleranzkonzepte sind übersichtlich zu skizzieren und deren funktionalen 
Zusammenhänge sind anschaulich darzustellen. Die Grundlage der Toleranz-
analyse ist die Kenntnis der funktionsrelevanten Maßkettenglieder, sowohl in 
ihrer Art, ihrer Größe und ihrer Auswirkungen auf das Schließmaß. Es emp-
fiehlt sich die Entstehung von Abweichungen in ihrer zeitlichen Abfolge aufzu-
listen. Die einzelnen Einflüsse sind im richtigen Ausmaß zu analysieren und in 
geeigneten Modellen zusammenzuführen. Für die Darstellung ihrer Auswirkun-
gen und ihrer ursächlichen Einflüsse sind Verständnis und Transparenz anzu-
streben.  
Abbildung 17 Erstellung des Toleranzkonzeptes 
Am Ende dieses strukturierten Vorgehens (Abbildung 17) stehen 
Prognosen über die voraussichtlich einzuhaltende Qualität des Produktes und, 
Toleranzmanagement in der Produktentwicklung Seite 23 
sofern diese hinreichend gut sind, auch Toleranzvereinbarungen mit den Pro-
zesspartnern. In der Regel folgen aber weitere Schleifen mit alternativen Tole-
ranzkonzepten, die - eingebunden in den gesamten Entwicklungsprozess - zu-
nehmend detailliert, verifiziert und verbessert werden. 
Abbildung 18 Verbesserung des Produkt- und Prozessmodells 
Die Toleranzsynthese ist gelungen, wenn ein hohes Maß an Spielraum 
für die Prozessgestaltung und gleichzeitig ein geringes Maß an Beeinträchti-
gung der Produktwertigkeit gewährleistet ist. Der Weg führt über eine zuneh-
mende Annäherung des Produkt- und Prozessmodells zu einem ausgewogenen 
Toleranzkonzept (Abbildung 18). Hilfreich sind die mit Toleranzempfehlungen 
erweiterten Konstruktionskataloge [53, 56, 59, 60, 61]. 
Wurde schließlich das Ziel stimmiger und freigegebener Toleranz-
konzepte erreicht, so gilt es diese zu verifizieren. Der Abgleich von frühen 
Prognosen mit realen Daten gibt letztlich die Bestätigung, inwieweit die Tole-
ranzkonzepte in der Praxis umsetzbar und frühere Annahmen plausibel sind 
bzw. korrigiert werden müssen. Letzteres sollte selbstverständlich die Ausnah-
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me bleiben und dann im Sinne einer Erfahrungsrückkopplung in Folgeprojekten 
von Anfang an beachtet werden. 
Der Idealprozess der Konzeptfindung fasst die Erstellung und Ver-
besserung des Gesamtkonzeptes rekursionsfrei in einer Schrittfolge zusammen. 
Die Findung geeigneter Toleranzkonzepte erfolgt idealerweise [18] mit:  
 der Definition der Funktionselemente und der Referenzierung 
der Paarungselemente, 
 der Benennung der Akzeptanzgrenzen (Toleranzen) für Funk-
tionsanforderungen und der erwarteten Abweichungen (Streu-
ungen) sowie die Sensitivität der Einflüsse, 
 dem stimmigen Abgleich (Toleranzen und Streuungen) und 
Vereinbarungen zur statistische Prozesskontrolle.  
In Abhängigkeit von technologischer Priorität, Dimensionalität und 
Bauteilcharakteristik, aber auch der geplanten Stückzahl ist der Einsatz geeigne-
ter Toleranzinformations- und Simulationssysteme sowie die Anwendung der 
statistischen Toleranzanalyse und -synthese unerlässlich. Mit wachsender Kom-
plexität der Toleranzanalysesysteme schwindet aber oft ihre Verständlichkeit. 
Gerade für die Lösungsfindung ist dies existentiell. So gilt es die Instrumentari-
en in Abwägung ihres Nutzens angemessen und zeitgerecht einzusetzen.  
Toleranzmanagement in der Produktentwicklung Seite 25 
2.3 Produktgerechtes Toleranzmanagement 
2.3.1 Produktqualität und Anforderungen 
Die Definition von Qualität [54] zielt auf die Begriffe: Erfordernisse 
und Erfüllung ab (Abbildung 19). Toleranzen sind dabei zulässige Abweichun-
gen kundenrelevanter Qualitätsmerkmale (Spezifikationen) von einem Zielwert. 
Qualitätsmerkmale werden in ihrem qualitativen und quantitativen Charakter 
unterschieden [62]. Qualitative Merkmale werden durch Attribute (z.B. Farbe, 
Sportlichkeit) charakterisiert. Quantitative Merkmale werden einer messbaren, 
meist physikalischen Größe zugeordnet und als Zahlenwert mit Einheit (z.B. 
Abstand in Millimeter) ausgedrückt. Ihre Werte unterliegen herstellungs- und 
funktionsbedingten Abweichungen. Nur diese können toleriert, gemessen, mit 
einem Zielwert verglichen und mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen inter-
pretiert werden, um die objektive Beurteilung der Qualität zu ermöglichen. 
 
Abbildung 19 Qualitätsbegriff 
Bewertungskriterien für Qualität können in den Zusammenhang mit 
möglichst geringen, durch das Produkt verursachten Verluste und Kosten ge-
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stellt werden. Toleranz-Kosten-Beziehungen gelten dabei als sinnvoller Ansatz 
zur Minimierung von Qualitätseinbußen und Blindleistungen [58].  
Die Anforderungen an ein Produkt basieren im Wesentlichen auf den 
Erwartungen und Bedürfnissen dreier Interessengruppen: Kunden (z.B. Quali-
tät, Individualität, Zeitgeist, Preis), Öffentlichkeit (z.B. Umwelt- und Rahmen-
bedingungen, Gesetze), Unternehmen (Philosophie, Innovation, Forschung, 
Marktstellung, Gewinnerzielung), [63]. Nach Berücksichtigung aller Einzelinte-
ressen setzen sich für die Produktanforderungen meist die monetären Ziele im 
Rahmen einer ganzheitlichen Unternehmensstrategie durch.  
Die Anforderungen an die Prozesse orientieren sich weniger an den 
Bedürfnissen der Beteiligten, als vielmehr an den Möglichkeiten und Gegeben-
heiten der Lieferanten (z.B. Produktionsmethoden, Teilespektrum, Qualitäts-
standard), der Öffentlichkeit (z.B. Infrastruktur, Restriktionen, Förderungen), 
der Unternehmen (z.B. Gleichteilstrategie, Montagelinien, Wettbewerb, Organi-
sation, Prozesswissen). Unter dem Gesichtspunkt, dass alle wertschöpfenden 
und begleitenden Prozesse - insbesondere innerhalb des Unternehmens - zur 
Sicherstellung eines stimmigen Toleranzkonzeptes beitragen, sind die Möglich-
keiten und Restriktionen aller Beteiligten transparent und greifbar zu machen.  
Hinsichtlich der Integration des interdisziplinären Toleranzmanage-
ments gibt es Unterschiede in verschiedenen „Produktdomänen“: klassischer 
Maschinenbau, Mechatronik, Mikrosystemtechnik und Karosseriebau [2, 3]. Für 
den Einsatz geeigneter Toleranzinstrumente und -methoden sind z.B. im Auto-
mobilbau eine Reihe von Besonderheiten zu berücksichtigen. So müssen die 
Module Fahrwerk, Aggregate, Elektrik, Ausstattung und Karosserie aufgrund 
von systemtechnischen Unterschieden voneinander getrennt betrachtet werden. 
Fehlendes Volumen z.B. bei dünnwandigen Blech- und Kunststoffteilen bringen 
es mit sich, dass im Karosserie- und Ausstattungsbereich eigene, später erörterte 
Wege gegangen werden.  
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Die Prinzipien der Toleranzbeherrschung sollen jedoch mit den all-
gemeinen Methoden der präventiven Qualitätssicherung interagieren. Genannt 
sei Quality Function Deployment (QFD), womit konkrete Anforderungen an das 
Produkt ermittelt werden können [64]. Design Review dient der Überprüfung 
von Entwicklungsergebnissen mittels Checklisten [65]. Die Fehlermöglichkeits- 
und Einflussanalyse (FMEA) und die Fehlerbaumanalyse (FTA) hingegen zie-
len darauf ab potentielle Fehler aufzudecken, zu bewerten und durch geeignete 
Maßnahmen zu vermeiden [66].  
2.3.2 Modularität und Komplexität der Baugruppen 
 
Abbildung 20 Module, Baugruppen, Einzelteile 
Einzelne Baugruppen von Produkten werden heutzutage einbaufertig 
direkt an das Montageband geliefert oder zuvor in einer separaten Vormontage 
zusammengefügt. Bei den Lieferanten kann es sich dabei sowohl um interne, als 
auch um externe Systemlieferanten handeln. Letztere liefern z.B. im Automo-
bilbau komplette Tür-, Cockpit, Front-, Dach- und Fahrwerksmodule. Damit 
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erweitern sich die Anforderung an die Lieferanten die Toleranzauslegung und  
-verifizierung mit eigenen Methoden, kompatibel zum Hersteller umzusetzen.  
Die Anforderungen an Produkte und Prozesse sind daher bis auf die 
Modul- und Komponentenstruktur zu verfeinern. Die Frage des richtigen De-
taillierungsgrades lässt sich nicht eindeutig beantworten, sondern sollte dem 
Einzelfall gerecht werden [63]. So kann es sinnvoll sein die Untersysteme in 
Zusammenbaugruppen, in Teilkomponenten, bis zu den Einzelteilen hin oder 
gar in Einzelelemente zu definieren (Abbildung 20). 
In jedem Technologiebereich hat die Toleranzthematik eine unter-
schiedliche technische und wirtschaftliche Wertigkeit. Extreme Beispiele, wie 
das Weltraumteleskop „Hubble“, dessen unzureichendes Toleranzkonzept zum 
kompletten Ausfall seiner Hauptfunktion führte, sind jedoch selten. Ebenso sel-
ten lassen sich die resultierenden Kosten beziffern und ihre Zuweisung klären. 
Bei Produkten aus der Serienfertigung kommen ungünstige Toleranz-
konzepte heutzutage meist weniger offensichtlich beim Kunden an. Einzelne 
Mängel, beispielsweise an Automobilen, werden bereits vor ihrer Auslieferung 
nachgearbeitet, strapazieren jedoch die zwar vorgesehenen, aber meist zu nied-
rig angesetzten Budgets. Werden Mängel nicht entdeckt, so können diese zu 
Gewährleistungskosten führen. Größere konzeptionelle Mängel bremsen oder 
verhindern sogar den geplanten Serienanlauf, mit der Folge erhebliche Anteile 
der Lebenszyklusprofite des Produktes zu verlieren [67].  
Art und Umfang eines produkt- und prozessgerechten Toleranzkon-
zeptes wird neben der technologischen Komplexität (Hightech, Lowtech), maß-
geblich von der Zahl der produzierten Einheiten (Einzel-, Serien- und Massen-
fertigung) geprägt.  
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2.4 Entwicklungsintegriertes Toleranzmanagement 
2.4.1 Phasen im Produktentstehungsprozess 
Simultaneous Engineering, als eine Ausprägung der interdisziplinären 
Zusammenarbeit, bietet die Möglichkeit, bereits frühzeitig alle Phasen des Pro-
duktlebenszyklus zu betrachten und damit eine Vielzahl der Wiederholungen im 
Entwicklungsprozess zu reduzieren. In dem Spannungsfeld kürzer werdender 
Entwicklungszeiten, steilerer Anlaufkurven, zunehmender Variantenvielfalt und 
Flexibilität gegenüber Kundenwünschen, sowie wachsender Komplexität der 
Produkte und Produktionssysteme, gestaltet sich der Entwicklungsprozess im-
mer schwieriger. Es gilt die anspruchsvoller werdenden Entwicklungsziele ge-
gen bestehende Randbedingungen abzuwägen und kreativ umzusetzen.  
Abbildung 21 Entwicklung des Toleranzkonzeptes 
Die Inhalte und Phasen der Produktentstehung definiert die Literatur 
unterschiedlich [60, 68, 69]. Nach Spur [70] beinhaltet der prinzipielle Ablauf: 
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die Produktplanung, die Produktkonstruktion, die Produkterprobung und die 
Produktherstellung.  
In der Automobilindustrie gibt es auch die Untergliederungen: Vor-
entwicklung, Serienentwicklung mit Produkt- und Prozesserprobung, Serienan-
lauf, Serienbetrieb (Abbildung 21). Das Festlegen von unternehmensspezifi-
schen Meilensteinen dient der Bewertung der Entwicklungsergebnisse und der 
Freigabe auf die nächst feinere Konkretisierungsstufe.  
In der Vorentwicklung werden die Toleranzkonzepte im Groben ge-
plant. In der Serienentwicklung gilt es dann eine Vielzahl von Parametern fest-
zulegen, mit Sollwerten zu versehen und mit zulässigen Abweichungen zu tole-
rieren. Die Qualität der Toleranzauslegung sollte sich - unterstützt von geeigne-
ten Berechnungs- und Simulationstools - kontinuierlich verbessern und letztlich 
mit den realen Prozessen übereinstimmen. Je eher eine gute Prognose der Tole-
ranzauswirkungen auf das Produkt erzielt wird, desto größer sind die Möglich-
keiten der frühen Fehlervermeidung. Im Serienanlauf liegt der Schwerpunkt auf 
der Toleranzverifizierung, also im Nachweis fähiger und beherrschter Prozesse 
entlang der gesamten Wertschöpfungskette.  
Die Phasen der Produktentwicklung beschreiben ein zeitliches Raster 
und konkretisieren das Vorgehensprinzip „vom Groben zum Detail“ [18]. Der 
Großteil der Tätigkeiten im Toleranzmanagement bezieht sich auf die mittlere 
Phase - die Serienentwicklung. Darin gilt es die Toleranzauslegung vorzuneh-
men, d.h. die Toleranzkonzepte zu qualifizieren, zu quantifizieren und zu plau-
sibilisieren. Den Rahmen dazu bilden die ebenso wichtige Toleranzplanung und 
die zeitintensive Toleranzverifizierung. 
Die Entwicklung übernimmt dabei die Koordinierung, weil sie so-
wohl die Anforderungen des Kunden - vertreten durch Forschung und Design,  
als auch die Möglichkeiten der Fertigung - vertreten durch Planung und Produk-
tion in Einklang bringt.  
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2.4.2 Simultaneous Engineering 
Toleranzkonzepte erfordern die Zusammenarbeit von Designern, 
Entwicklern, Prozessplanern, Technologievertretern, Messtechnikern und Qua-
litätsingenieuren (Abbildung 22). Zu diesem Zweck haben sich entwicklungs-
begleitende, interdisziplinäre Arbeitskreise in Form von Kompetenzgruppen 
etabliert [71, 72]. Dabei sollte sichergestellt werden, dass Toleranzinformatio-
nen nicht nur einseitig von der Konstruktion in die Produktion fließen, sondern 
permanent rückgekoppelt werden [73, 74]. Hinsichtlich hochwertiger Produkte 
und realisierbarer Prozesse, gilt es die unterschiedlichen Sichtweisen aller Be-
teiligten zu vereinen.  
Abbildung 22 Interdisziplinäre Zusammenarbeit 
 Abgestimmt mit der Meilensteinplanung und dem Fortschreiten der 
Produktentwicklung erweitern sich die Inhalte des Toleranzmanagements. Die 
jeweiligen Ergebnisse werden mittels Anforderungskatalogen, Toleranzketten, 
Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen, Messplänen, -daten und -auswertungen 
dokumentiert.  
Dokumentation der Ergebnisse 
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2.5 Fazit des Standes der Erkenntnisse 
Die grundlegenden Methoden der Toleranzanalyse und deren zuneh-
mende Komplexität in der Anwendung und Umsetzung im Produktentstehungs-
prozess wurden aufgezeigt. Die Schwerpunkte der wissenschaftlichen Tätigkei-
ten liegen dabei auf der Verarbeitung von attributiven Toleranzinformationen, 
auf der Kenntnis der Toleranzentstehung, auf der Toleranzmodellierung mehr-
dimensionaler, nachgiebiger und kinematischer Systeme sowie auf Methoden 
der statistischen Tolerierung.  
Verfahren der Toleranzsynthese zur Generierung von toleranzgerech-
ten Gesamtkonzepten, werden seltener betrachtet. Oftmals erfolgt nur der Hin-
weis auf den Umkehrschluss der Toleranzanalyse in Verbindung mit einer Sen-
sitivitätsanalyse der Toleranzwerte. Auf Fragen der praktischen Umsetzung des 
Toleranzmanagements in der Produktentwicklung geben aktuelle Forschungs-
arbeiten meist nur einen Ausblick. Das beflügelte zahlreiche Unternehmen, ins-
besondere der Automobilindustrie, interne Methoden in die Phasen der Tole-
ranzplanung, -auslegung und -bestätigung zu integrieren.  
Die in diesem Zusammenhang besonders relevanten Forschungsarbei-
ten von Praun [18], Mannewitz [23], Germer [24], Wandelt [44], Bohn [53] 
weisen z.B. auf  Handlungsbedarf  in folgenden Bereichen hin:  
 Nutzung systematischer Verfahren zur vollständigen und  
widerspruchsfreien Tolerierung, 
 Berücksichtigung technisch und betriebswirtschaftlich  
verfügbarer Toleranzinformationen, 
 Verwendung systematischer Problemlösungsmethoden  
sowie deren zeitgerechte Anwendung, 
 Strategien und Herangehensweisen an toleranzgerechte  
Gesamtkonzepte 
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Potentiale stecken insbesondere in der pragmatischen und bereichs-
übergreifenden Herangehensweise, um Toleranzmanagement zu einem wirksa-
men Hilfsmittel im Sinne der Verbesserung der Prozesskette unter Berücksich-
tigung produktspezifischer Toleranzanforderungen und -gegebenheiten als auch 
unternehmensorganisatorischer Rahmenbedingungen zu machen.  
Die folgenden Kapitel 3 und 4 führen den Stand der Erkenntnisse 
weiter, um konkrete Potentiale des Toleranzmanagements im Ergebnis (Auto-
mobil) und seiner ganzheitlichen Umsetzung (Methodik) aufzuzeigen, deren 
Lösungsansätze das eigentliche Ziel dieser Arbeit sind.  
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3 Toleranzmanagement im Automobilbau 
3.1 Gliederung des Produkt- und Prozessmodells 
Ausgehend von dem Anforderungskatalog an das Gesamtfahrzeug er-
folgt die Selektion aller toleranzrelevanten Qualitätsproblemkreise. Der Über-
sichtlichkeit zuliebe, bietet es sich an die Anforderungen in ihrer Art 
(Herstellbarkeit, Verbaubarkeit, Haupt- und Nebenfunktion, Styling) zu katalo-
gisieren und in örtliche Bereiche (Front, Heck, Innenraum, Unterboden) zu un-
tergliedern (Abbildung 23). Die Summe aller Anforderungen werden in einem 
toleranzbezogenen Produktmodell parametrisiert (nominalisiert), dimensioniert 
(mit Sollwerten versehen) und toleriert. 
 
Abbildung 23 Funktionsbereiche und Anforderungen 
Um ein komplexes System, wie ein Automobil entwickeln zu können ist es 
notwendig das Gesamtfahrzeug in seine Untersysteme: Karosseriestruktur, Tü-
ren und Klappen, Elektrik und Aggregate, Ausstattung im Interieur und Exte-
rieur, sowie Antrieb und Fahrwerk aufzugliedern.  
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Aus Toleranzsicht ist es zweckmäßig, die Untergliederung der Kom-
ponenten in Anlehnung an die zeitliche Zusammenbaufolge vorzunehmen (Ab-
bildung 24). Einer der Gründe hierfür ist die Entstehung von Abweichungen 
längs der Prozesskette und ihre ursächliche Beherrschung. Die Summe aller 
Teilkonzepte wird in einem toleranzbezogenen Prozessmodell dargestellt. 
 
Abbildung 24 Zusammenbaufolge und Teileart 
Die Toleranzsynthese erlaubt zwei Vorgehensweisen. Danach kann 
einerseits das Produktmodell (Regelfall), andererseits auch das Prozessmodell 
(Ausnahme) als gegeben gelten. Beide Wege verfolgen den Grundgedanken des 
Wirtschaftlichkeitsprinzips, wonach ein vorgegebenes Ziel mit geringstem 
Aufwand, oder aber bei vorgegebenem Aufwand ein bestmögliches Ergebnis zu 
realisieren ist. In beiden Fällen empfiehlt es sich die Aufbaufolge (Montage) 
bzw. die gedankliche Abbaufolge (Demontage) zu skizzieren und die Abwei-
chungsträger zeitlich sowie die Funktionen örtlich zuzuordnen.  
Üblicherweise beginnt die Tolerierung von Qualitätsmerkmalen (z.B. 
Fuge) mit der Festlegung der Schließmaße (z.B. Bauteilübergang). Es folgt die 
objektbezogene Zuordnung der unmittelbaren Abweichungsträger (Heckleuchte 
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und Heckklappe) sowie der verbindenden Operationen (Montage an die Karos-
seriestruktur). Alle, bis zum Zeitpunkt der Übergabe des Fahrzeuges an den 
Kunden auftretenden Abweichungen im Herstellungsprozess, können in ihrem 
Streuverhalten ermittelt und kumuliert werden. Abweichungen im weiteren Ver-
wendungsprozess sind bis dahin unberücksichtigt. Sie müssen je nach Art und 
Auftreten funktionsbeeinträchtigend dem Toleranzziel beaufschlagt, also in der 
Festlegung der Sollwerte berücksichtigt werden. 
 
Abbildung 25 Zuordnung von Funktion und Baugruppen 
Die Korrelation eines Schließmaßes mit seinen Funktionsmaßen hat 
im Hinblick auf Verständlichkeit stets in ungeraden Schritten (also 1-3-5-7) zu 
erfolgen. Das Schließmaß (Abbildung 25) bildet sich zunächst aus drei Funkti-
onsmaßen: Stoßfänger - Montage - und der, bis zu diesem Zeitpunkt bestückten 
Karosserie. Letztere gliedert sich wiederum in die Heckklappe -  Montage - Ka-
rosseriegerippe, womit sich die Toleranzkette auf fünf Glieder erweitert. Analo-
ges setzt sich für das Karosseriegerippe und seine Unterstrukturen fort.  
Ursache-Wirkung-Beziehungen können in diesem Dreisprung (Ob-
jekt-Operation-Objekt) konsequent aufgezeigt und beliebig detailliert werden.  
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Dieser vereinfachte lineare Ansatz des Projektionsverfahrens erlaubt 
die Anwendung des Assoziativgesetzes [34] und damit die beliebige Zusam-
menfassung der einzelnen Abweichungsträger nach der Art, dem Ort, der Zu-
sammenbaufolge, der Sensitivität u.v.a.m..  
In der Praxis werden die, von Design und Entwicklung angestrebten 
Toleranzziele mit Hinblick auf die Einhaltung der gewünschten Produktqualität 
oft enger als nötig benannt. Die Fertiger und Lieferanten bewerteten ihre Bau-
teil- und Prozessstreuungen hingegen tendenziell eher weiter. Das Ergebnis der 
Verknüpfung beider Sichtweisen zeigt meist eine prognostizierte Untererfüllung 
der Toleranzziele. Wichtig ist, die Analyse der Toleranzsituation, insbesondere 
ihrer Vorgaben und Einflüsse, nach objektiven Kriterien durchzuführen. 
Für die Toleranzsynthese ist eine sinnvolle Zusammenfassung und ei-
ne transparente Darstellung der ursächlichen Wirkungszusammenhänge von 
elementarer Bedeutung. Maßnahmen zur Verbesserung des Toleranzkonzeptes 
sollten offen gelegt werden.  
3.2 Funktionsrelevante Anforderungen 
3.2.1 Zielkatalog für die Außenhaut 
Die Außenhaut eines Automobiles wird nicht nur von stylistischen 
Vorstellungen des Designs sondern auch von einer großen Zahl weiterer Anfor-
derungen bestimmt. Hierher gehören unternehmenstypische Merkmale des äu-
ßeren Erscheinungsbildes (Form- und Linienführung, Markenelemente), gesetz-
liche Restriktionen (Sichtfeld, Beleuchtung, Freigängigkeiten), funktionale 
Restriktionen (Crash, Komfort, Aerodynamik, Akustik, Bauraum, Gewicht, 
Steifigkeit), Fertigungsgerechtheit (Formbarkeit, Flächenradien, Werkstoffe) 
und konzeptionelle Vorgaben (Austauschbarkeit, Gleichteile, Ländervarianten).  
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Die Anforderungen und Qualitätsmerkmale entspringen also: 
 den gesetzlichen Rahmenbedingungen 
 den funktionalen Restriktionen 
 den Gleichteilstrategien 
 dem Formkonzept und Fugenbild.  
Das Styling des äußeren Erscheinungsbildes hat auf das Kaufverhal-
ten erheblichen Einfluss. Es wird bestimmt durch eine käuferorientierte For-
mensprache, harmonische Lichtreflexionen, hochwertige Materialien und Lacke 
sowie Passgenauigkeit der Anbauteile und stimmige Fugenbilder.  
 
Abbildung 26 Flächen-, Linien- und Punktversatz  
Bei einer Fuge - eine notwendige Trennung zweier Bauteile - handelt 
es sich primär um einen Linienversatz. Ergänzend gilt es das Profil, also den 
Flächenversatz, sowie den Absatz, also den Punktversatz stimmig auszulegen. 
Meist haben alle drei Anforderungen (Fuge, Profil, Absatz) zueinander ortho-
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gonale Richtungen (Abbildung 26). Die unmittelbare Kopplung der Geometrie 
an die Toleranzthematik erleichtert deren Auslegung und Bestätigung. 
Mit der Konstruktion der Fugen wird begonnen nachdem die Basis-
flächen der Außenhaut modelliert wurden. Dazu wird das Designmodell digita-
lisiert und daraus eine mathematische Kurvenschar erzeugt (straken). Der Ver-
lauf der Fugen wird über Klebestreifen (Tape) vorgegeben und dann iterativ in 
die Konstruktion der Außenhautteile übergeführt.  
Bauteilübergänge klassifizieren sich in der Art - stumpf oder spitz - 
(Abbildung 27) und lassen sich meist auf zwei Grundtypen zurückführen, deren 
Konstruktionsmerkmale im Karosseriebereich die Abstellung und der Bördel 
sind. Typische Paarungen sind Bördel und Abstellung (Tür zu Seitenwand) so-
wie Bördel und Bördel (Türen zueinander). Im Ausstattungsbereich findet man 
oft weniger scharfe Bauteiltrennungen (Leuchte zu Stoßfänger), oder flächige 
Berührungen (Griffleiste zu Klappe). 
 
Abbildung 27 Bauteilübergänge  
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Mit dem Trend der Verringerung von Fugenbreiten und dem Streben 
nach Profilbündigkeit kollidieren oftmals funktionale Notwendigkeiten. Der 
Vermeidung von Bauteilberührung und Immission gilt primär die Auslegung 
des Nominalmaßes. Auch unter Berücksichtigung aller, in Betrieb des Fahrzeu-
ges ungünstig wirkenden Umstände, muss das untere Grenzmaß stets eingehal-
ten werden. Stylistische Aspekte hingegen legen meist äußere Idealbedingungen 
zugrunde und zielen mit dem Streben nach kleinstmöglicher Fugen auf das obe-
re Grenzmaß ab.  
Merkmale für die optische Wertigkeit des Fugenbildes sind: 
 die Spaltmaße (Abbildung 26) 
 die Gleichmäßigkeit (Symmetrie und Parallelität) 
 und Manipulationen zugunsten optischer Täuschungen 
Die optische Wertigkeit eines Automobils wird durch schmale Fugen, 
durch ihre Parallelität und Symmetrie, durch ihren harmonischen Verlauf zu-
sammen mit Reflexionslinien, bestimmt. Die Blickrichtung, die Sichtkante und 
der Radiusauslauf, die Fugenneigung und -krümmung sowie der Lichteinfall 
und Fugenhintergrund haben erheblichen Einfluss. Sie potenzieren den subjek-
tiven Eindruck des Betrachters. Mitunter bietet es sich an, von der geometrisch 
exakten Fugenkonstruktion abzuweichen und optisch orientiert vorzugehen. 
3.2.2 Ermittlung der Akzeptanzgrenzen 
Basierend auf festgelegten Nominalmaßen wird die Tolerierung ideal-
erweise mit Hilfe von Grenzlagenmustern vorgenommen. Die zulässigen und 
erwarteten Grenzlagen können an Prototypen aber auch mittels digitaler Visua-
lisierung dargestellt werden. Die Beurteilung von Priorität und Sensitivität der 
Fugenanforderungen resultiert in einer systematischen Auslegung von Fuge, 
Profil und Absatz in Dimension, Richtung, Sollwert und Toleranz. Diese wer-
den im sog. Fugenplan dokumentiert. 
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Für die Toleranzwerte gelten häufig nominalwertbezogene Größen; 
eine Fuge mit der Breite 4,0 mm wird z.B. mit ± 0,8 mm toleriert. Nicht explizit 
tolerierte Bauteilübergänge folgen den, in herstellerspezifischen Allgemeintole-
ranzen definierten Regeln. Darin werden Fugen in Relation zu ihren Breiten und 
Längen tabellarisch in Größe und Verlauf samt Parallelitäts- und Symmetrie-
vorgaben aufgelistet.  
Im Gegensatz zu den Maßtoleranzen der Fugen handelt es sich bei 
Parallelitäts- (Winkel = 0) und Symmetrieanforderungen (Position = mittig) 
dem Grunde nach um Lagetoleranzen. Die Anforderungen zielen aber primär 
auf die Stetigkeit ab, weil auch Formabweichungen zu berücksichtigen sind. 
Diese Zielvorgaben werden, in Rückgriff auf oben genannte Schwierigkeiten 
der Tolerierung von Freiformflächen, toleriert, z.B. für eine Fuge mit der Länge 
500 mm gilt für die Parallelität das Ziel 0,5 mm.  
Die Zielvorgaben für die Fugenbreite 4 ± 0,8 mm (Absolutmaß) und 
die Fugenparallelität 0,5 mm (Relativmaß) sind unabhängig voneinander einzu-
halten. Priorität hat üblicherweise das Zweite zugunsten eines harmonischen 
Fugenbildes, wenngleich sich in der Praxis die Auslegung und Verifizierung der 
Fugentoleranzen überwiegend auf Ersteres konzentrieren. 
Analoges Vorgehen gilt für Profile. Da häufig eine Profilbündigkeit 
erwünscht ist, die positiven und negativen Abweichungen jedoch unterschiedli-
che Sensitivität aufweisen (z.B. zur Vermeidung von Windgeräuschen), bedient 
man sich mitunter der asymmetrischen Tolerierung, z.B. 0,0 -1,2 mm. Die Au-
tomobilindustrie geht jedoch mehr und mehr dazu über Nominalwertverschie-
bungen (Schuppeneffekt und Vorhaltewerte) bereits konstruktiv vorzusehen mit 
der Folge, dass die Tolerierung z.B. 0,6 ± 0,6 lauten würde. Mit diesem Vorge-
hen berücksichtigt man bereits in der Konstruktion die Auslegung der Ferti-
gungs- und Montageprozesse. 
Praxis in der Automobilindustrie ist, dass die angestrebten Fugenziele 
mit jedem neu entwickelten Fahrzeug und im Vergleich zu Wettbewerberfahr-
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zeugen besser werden sollen. Uneinig ist man sich jedoch in der Frage des Er-
füllungsgrades der im Serienbetrieb tatsächlich erzielten Fugenergebnisse. 
Manche Automobilhersteller begnügen sich mit der bloßen optischen Kontrolle 
des Fugengesamteindruckes. Andere fordern die Erreichung von 95% bis zu 
99,99 % des jeweiligen Fugenziels über alle gemessenen Fahrzeuge. Bei diesen 
Zahlen handelt es sich um die sogenannten Direktläuferquoten. Darunter ver-
steht man den Anteil der hergestellten Fahrzeuge, der bei planmäßiger Montage 
und Endkontrolle - bezogen auf ein einzelnes Qualitätsmerkmal - die jeweilige 
Spezifikation  ordnungsgemäß erfüllt. 
Grundsätzlich ist bei der Erarbeitung des Toleranzkonzeptes folgende 
Hierarchie der Problemfelder zu beachten:  
 die Herstellbarkeit der Bauteile 
 die Montierbarkeit aller Komponenten 
 die Funktionssicherheit (z.B. Dichtheit und Kollisionsfreiheit) 
 und Styling (z.B. Oberflächen und Fugen) 
Dafür spricht folgende Begründung: Das Fugenbild einer Heckleuchte 
ist unerheblich, wenn diese von der zugeschlagenen Heckklappe zerschmettert 
wird. Ein Kollidieren bedingt zuvor die Verbaubarkeit der Heckleuchte, und 
diese wiederum deren Herstellung. Kurzum, ohne Herstellung auch keine weite-
ren Problemkreise. Ein solches Schwarz - Weiß - Denken mag überzogen wir-
ken, weil es sich in der Toleranzthematik selten um Totalausfälle sondern meist 
nur um Beeinträchtigungen im geduldet oder eben nicht geduldeten Ausmaß 
handelt. Und letzteres gilt es unter Toleranzgesichtspunkten in der Serienpro-
duktion von Automobilen zu vermeiden.  
Andererseits lässt sich argumentieren: „Wenn die Fuge stimmt - 
stimmen auch ihre vorher genannten Voraussetzungen“. Dieser Umkehrschluss 
erscheint statthaft und legitimiert die Praxis in der Automobilindustrie.  
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3.3 Funktionsbeeinträchtigende Abweichungen 
3.3.1 Abweichungen längs der Prozesskette 
Allgemeine Prinzipien der Toleranzbeherrschung aus dem Maschi-
nenbau können nicht ohne weiteres auf den Automobilbau angewendet werden. 
Gerade im Karosseriebau sind die physikalischen Zusammenhänge und Wech-
selwirkungen, wie z.B. das Aufsprung- und Ausbeulverhalten flächiger Bauteile 
oftmals komplex. 
Abbildung 28 Art der Baugruppen 
Notwendig ist die Unterscheidung der Art der Baugruppen aufgrund 
der zunehmenden Verlagerung der Produktion und der Entwicklung von Interi-
eur- und Exterieurkomponenten, bis hin zu kompletten Integrationsmodulen auf 
externe Lieferanten (Abbildung 28). Ihre Kernkompetenz sehen die meisten Un-
ternehmen jedoch nach wie vor im Karosseriebau sowie im Fahrwerksbereich 
und fungieren für diese Umfänge als interne Lieferanten.  
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Unter Einbeziehung von Kompetenz und Verhalten von Lieferanten, 
Werk und Kunden lassen sich Funktionsbeeinträchtigungen in ihrer zeitlichen 
Folge einteilen: 
 Abweichungen in der Herstellung (Karosserie und Anbauteile) 
Charakteristika der Bauteile, Materialien, Fertigungsverfahren, 
Aufnahmetechniken, Vormontageumfänge, Transport. 
 Abweichungen im Zusammenbau (Montage im Werk) 
Einbaufolge, Montagetechnik, Befestigungsmittel. 
 Veränderungen (vor Übergabe an den Kunden) 
Gewichtseinflüsse, Endbearbeitung, Nacharbeit. 
 Veränderungen (bei der Nutzung) 
Umgebungseinflüsse, Nutzung, Alterung. 
3.3.2 Abweichungen der Karosserie 
Die Karosserie - womit der Rohbau gemeint ist, ist für ein stimmiges 
Toleranzkonzept von erheblicher Bedeutung, da sie die Basis und Referenz für 
nahezu sämtliche Anbauteile darstellt. Sie setzt sich zusammen aus der Karosse-
riestruktur und den Türen, Klappen und Seitenteilen. Hauptanteile an der Ka-
rosserie haben Stahlbleche, zunehmend auch Aluminiumbleche, Teile aus Ver-
bundwerkstoffen und Kunststoffen, Profile, Rohre und Gussteile. Die Verwen-
dung unterschiedlicher Materialien bedingt neue Herstell- und Fügetechniken 
deren Streuverhalten noch wenig erforscht ist.  
Generell empfiehlt es sich die einzelnen Prozesse des Karosseriebaus, 
der Komplexität und Neuheit angemessen, zu untergliedern und schrittweise zu 
untersuchen. Der konventionelle Karosseriebau umfasst folgende Bereiche: Die 
Herstellung der Bleche durch Tiefziehen und Beschneiden im Presswerk und 
das Zusammenfügen der Bleche über einzelne Unterbaugruppen zur Gesamtka-
rosserie. Da die flächigen Blechformteile nur geringe Steifigkeit aufweisen, 
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kommt es bei den Fügeprozessen entscheidend darauf an wie die einzelnen Pro-
zessfolgen, Verfahren, Aufnahmetechnik und Spannmittel ausgelegt sind. Die 
übliche Fügetechnik ist im Karosseriebau das Punktschweißen, wobei zwei Ble-
che „auf Block“ gespannt werden.  
Abweichungen der Blechumformteile erfolgen aufgrund von:  
 der Materialeigenschaften (Blechdicke, Formbarkeit), 
 den Betriebsbedingungen (Hubzahl, Temperatur, Losgröße), 
 der Umformart (Umformstufen, Umformgrad, Positionierung). 
Die Fertigungsgenauigkeit von Blechumformteilen zeichnet sich 
durch geringe Streuungen aus  [53], was daran liegt, dass immer die selben Um-
formwerkzeuge verwendet werden, die nur über die Laufzeit geringfügig ver-
schleißen. Abweichungen resultieren aus Veränderungen der Betriebsbedingun-
gen, aus der Art des Umformprozesses, aus der Maschinengenauigkeit und aus 
unterschiedlichen Blechqualitäten und Dickenvarianzen mit der Folge unter-
schiedlichen Aufsprungverhaltens. 
Problematischer als die Wiederholgenauigkeit der Blechumformteile 
ist das Abstimmen der Mittelwerte auf Sollmaß. Unter Sollmaß ist speziell im 
Karosseriebau das Nennmaß unter Berücksichtigung geeigneter Vorhaltewerte 
zu verstehen. Aufgrund der kosten- und zeitintensiven Herstellung und Ände-
rung der Umformwerkzeuge bleiben den Blechumformteilverantwortlichen nur 
wenige Möglichkeiten der Abstimmungen durch Variation einzelner Parameter 
(Hubweg, Schmierfilmdicke, etc.). Oftmals werden schwierig abstimmbare Mit-
telwertabweichungen in nachfolgenden Fügeoperationen kompensiert.  
Die Fügeprozesse im Karosseriebau gliedern sich in aufeinanderfol-
gende Operationen, bei denen zunächst die Einzelbleche zu kleineren Baugrup-
pen gefügt und schließlich zu den Modulen: Vorderwagen, Hinterwagen, Bo-
denblech und Seitengerippe zur Karosseriestruktur zusammensetzt werden.  
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Dabei wird festgelegt in welcher Operation die Bleche gefügt und 
wogegen ihre Referenzierung vorgenommen wird. Die Festlegung der Fügefol-
gen und Verfahren hat maßgeblichen Anteil an der Güte des Toleranzkonzeptes 
der Karosserie. Da die Fügefolgen aufgrund logistischer und räumlicher Gege-
benheiten während des Serienprozesses kaum mehr veränderbar sind, gilt es die 
Produktionsanlagen justierbar auszuführen.  
In den überwiegend vollautomatisierten Anlagen werden die Bleche 
und Unterbaugruppen zugeführt, eingelegt, positioniert, fixiert, geschweißt, ent-
spannt, entnommen und die so entstandene Baugruppe weitertransportiert [18]. 
Die Abweichungen ergeben sich aus der Aufnahme und Positionierung der Bau-
teile, der Schweißpunktsetzung bzw. der Schweißnahtdicke und -länge, unter-
schiedliche Wärmeeinbringung und dem daraus resultierenden Schweißverzug, 
sowie dem Auffedern der Bauteile. Ein untrügerisches Kennzeichen eines 
schlechten Fügeprozesses ist, wenn das Lösen der Spannvorrichtung von deutli-
chen Bauteilbewegungen und Geräuschen begleitet ist. 
Abweichungen im Fügeprozess resultieren aus: 
 dem Positionieren (Bauteilaufnahme und Referenzierung), 
 dem Spannen (Fixierung der Bauteile, Krafteinwirkung), 
 dem Fügen (Schweißfolge und -verfahren, Abkühlvorgang), 
 dem Lösen (Entspannen und Entnehmen aus der Vorrichtung). 
Die Möglichkeit für Abstimmungen in den Schweißanlagen ist die 
Variation der Teilepositionierung. Insbesondere in den sogenannten Geometrie-
stationen sind die großen Karosseriemodule mit möglichst wenig Behinderung 
(zumindest in zwei Achsen frei) abstimmbar zu positionieren.  
Üblicherweise erfolgt die Ausrichtung der Bleche über Loch-Stift und 
Loch-Schwertstift bzw. Langloch-Stift und weitere flächige Aufnahmen (z.B. 
für Vorderwagen, Bodenblech, Hinterwagen, Seitengerippe). Seltener erfolgt sie 
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über reine Formaufnahmen (z.B. für Dach, Türen, Klappen). Die Aufspannung 
der Teile hat den Regeln der robusten statischen Bestimmtheit zu folgen. Pri-
mär-, Sekundär- und Tertiärebene haben orthogonal zueinander zu stehen und 
ihr Schnittpunkt sollte sich idealerweise unmittelbar durch die, sie bildenden 
Aufnahmepunkte ergeben (Abbildung 29).  
Abbildung 29 Teileausrichtung 
Für die Ermittlung der Streuungen der Einzelteile, der Anlagen und 
der Fügeoperationen empfiehlt sich auf Expertenwissen, Konstruktionskataloge 
und Checklisten zurückzugreifen [53].  
Während des Herstellprozesses werden die Karosserien an charakte-
ristischen Punkten in der Fertigungslinie gemessen. Die 100 % Prüfungen an 
speziellen Verbauzuständen dienen der Prozesssteuerung und Ergebnissiche-
rung. Am Ende wird die Karosserie komplettiert und einer Endbearbeitung zum 
Entfernen von Schweißspritzern und zum Glätten von Oberflächen unterzogen.  
Die nachfolgende Lackierung (Säuberung, Grundierung, Farbauftrag, 
Klarlack, Trocknung) ist ebenfalls der Karosserie zuzurechnen. Schließlich ist 
die geometrische Stimmigkeit auf den Abgabezustand der lackierten Karosserie, 
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so wie sie am Montageband angeliefert wird, zu beziehen. Ziel ist, dass daran 
alle Anbauteile spannungsfrei bzw. spannungsarm montiert werden können und 
ihre funktionalen bzw. stylistischen Anforderungen weitgehend beeinträchti-
gungsfrei erfüllen können. Die Streuungen des Lackauftrages sind verhältnis-
mäßig klein, allerdings ist die aufgetragene Schichtdicke in der Nominalgeo-
metrie der Karosserie von Beginn an mit zu berücksichtigen. Extreme Lackan-
häufungen (Lacknasen) zählen dabei als Fehler des Lackprozesses. Das Problem 
ihrer Tolerierung stellt sich daher nicht. 
3.3.3 Abweichungen der Anbauteile 
Im Wesentlichen gilt für die Untersuchungen des Streuverhaltens von 
Anbauteilen analoges wie für den Karosseriebau mit dem Unterschied, dass die 
verwendeten Materialien und Fertigungsverfahren vielfältiger sind. Geometri-
sche Abweichungen der Anbauteile erfolgen aufgrund: 
 des Materials (stoffliche und physikalische Eigenschaften), 
 der Fertigung (Verfahren, Genauigkeit, Kräfte, Störgrößen), 
 der Bauteilaufnahme (Aufspannung, Steifigkeit), 
 des Zusammenbaus (Reihenfolge und Verbindungstechnik), 
 der Weiterbearbeitung (Veredelung, Beschichtung) und 
 der Endkontrolle mit möglicher Nacharbeit und dem Versand. 
Anbauteile werden meist von externen Systemlieferanten, für die 
wiederum ein weitgeflochtenes Netz an Unterlieferanten die Produktion der 
Einzelteile übernimmt, hergestellt. Die Länge der Wertschöpfungskette der An-
bauteile impliziert die unterschiedlichsten Sichtweisen und Kenntnisse des 
Streuverhaltens einzelner Einflüsse. Damit korrespondieren verschiedene Beur-
teilungen ihrer funktionsbeeinträchtigenden Auswirkungen auf das fertige Pro-
dukt. Um dieser Gefahr entgegenzuwirken werden die Systemlieferanten über 
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die geometrische Stimmigkeit ihrer Bauteile hinaus, in die sogenannte Integra-
tionsverantwortung genommen. Das bedeutet: Es liegt in ihrer Zuständigkeit 
sowohl die Schnittstelle zum Gesamtfahrzeug, als auch die Durchführung eines 
prozessdurchgängigen Toleranzmanagements intern zu organisieren. Nutzen die 
Systemlieferanten ihre Möglichkeiten, aber auch Pflichten der Mitwirkung an 
der toleranzgerechten Produktauslegung, so treten sie in einen partnerschaftli-
chen Dialog mit dem Automobilunternehmen und entgehen dem Diktat einzu-
haltender Bauteiltoleranzen zugunsten realisierbarer und wirtschaftlicher Pro-
zessstreuungen. Diese gilt es strukturiert zu untersuchen und im Hinblick auf 
ein toleranzgerechtes Gesamtfahrzeug zu interpretieren. 
Die Toleranzauslegung der unterschiedlich komplexen Baugruppen 
haben alle Lieferanten stets auf denjenigen Umfang zu beziehen, der am Mon-
tageband letztlich verbaut wird. Das Einbaukonzept bildet die Schnittstelle zwi-
schen der angelieferten Baugruppe und der Karosserie samt aller bis dahin ver-
bauten Komponenten. Grundsätzlich sind alle Baugruppen in Einbaulage zu 
messen. Für Lieferanten hat das die Folge, die Herstellung ihrer Baugruppen 
nicht nur auf ein günstiges internes Toleranzkonzept auszurichten, sondern auf 
den Anlieferzustand am Montageband zu fokusieren. 
Der Bereich des Exterieurs umfasst alle Bauteile die außen am Fahr-
zeug montiert sind. Hierzu gehören die Stoßfänger, Schweller, Leuchten, Schei-
ben, Blenden und automobilspezifische Designelemente. Ihre geometrische Ge-
nauigkeit hat maßgeblichen Anteil am äußeren Erscheinungsbild, weil die Bau-
teiltrennungen meist deutlich sichtbar ausgeführt sind. Die Streuungen der 
Exterieurbauteile finden sich meist direkt in den sichtbaren Fugen wieder. Sie 
sind daher detailliert auf ihre Einflussfaktoren hin zu untersuchen. 
Zum Bereich des Interieurs gehören das Cockpit und die Mittelkonso-
le, die Sitze sowie Verkleidungen und Blenden. Während erstere eine Träger-
struktur besitzen sind letztere zumeist Kunststoffteile mit geringerer Formstabi-
lität. Neben der Frage der realisierbaren Streuungen der Interieurteile selbst, 
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geht es auch um ihre Fähigkeit zur Toleranzkompensation von Abweichungen 
der Karosserie und anderen steiferen Bauteilen. 
Elektrische Bauteile und Kabelbäume spielen in der geometrischen 
Toleranzauslegung eine geringe Bedeutung, allenfalls aus Sicht des zur Verfü-
gung stehenden Bauraumes. Es wird dem Lieferanten meist überlassen auf 
Grundlage von gegebenen Umgebungsbedingungen die Bauräume unter Be-
rücksichtigung der Streuungen der elektrischen Komponenten ausreichend groß 
zu gestalten. 
Der Bereich Unterboden, mit Fahrwerk und Antriebseinheit folgt im 
Wesentlichen den, um kinematische Anforderungen erweiterten, Vorgehenswei-
sen des allgemeinen Maschinenbaus. Die Problemkreise der Montierbarkeit 
„Hochzeit“ und Fahrdynamik (Geradeauslauf, Achsgeometrie, 
Freigängigkeiten)  weisen eine hohe, hier nicht weiter ausgeführte, Komplexität 
auf. Die Ermittlung von Streuungen beschränkt sich dabei nicht nur auf ihre ge-
ometrischen sondern auch physikalischen Einflüsse mit zahlreichen Wechsel-
wirkungen. 
3.3.4 Abweichungen in der Montage 
Die nachfolgend erläuterten Streuungen im Montageprozess beziehen 
sich explizit auf den Einbau der an die Montagelinien angelieferten Komponen-
ten. Es gelten dabei die gleichen Grundsätze wie für die lieferantenseitigen 
Vormontageumfänge, sowohl im Karosserie-, als auch im Ausstattungsbereich.  
Eine Prämisse der Automobilwerke ist die Austauschbarkeit aller 
Komponenten. Am Montageband soll demnach jedes Bauteil, von jedem Liefe-
ranten mit jeder Karosserie, ohne Selektion verbaubar sein. Selbst modellspezi-
fische, länderspezifische und ausstattungsspezifische Unterschiede der Bauteile 
werden oftmals auf ein notwendiges Minimum reduziert.  
Die Reihenfolge der Montage hat maßgeblichen Einfluss auf die 
Fortpflanzung von Abweichungen. Ausgehend von der Beschreibung der Mon-
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tagefolgen in einem Montagebaum werden die einzelnen Operationen klassifi-
ziert und die verwendeten Montagehilfsmittel analysiert. Die Art der Befesti-
gungsmittel und die Folge ihres Fixierens beeinflussen die Streuungen des 
Montageprozesses. In der Automobilindustrie werden die Montageprozesse 
nach wie vor, überwiegend manuell ausgeführt. Die Güte der Arbeitsanweisun-
gen sowie die Auswahl und Einweisung von qualifiziertem Personal dominiert, 
je nach Komplexität der Tätigkeiten, die Streuungen in der Montage.  
Die Wahl der Befestigungsmittel (Schrauben, Clipsen) erfolgt auch 
unter dem Gesichtspunkt geringer Streuungen und größtmöglicher Spannungs-
freiheit. Die Befestigungen sollten weder die Lage der zu montierenden Bau-
gruppe verändern noch zu Verspannungen führen. Die Kontaktflächen sollten 
möglichst steif und eben ausgeführt sein. Ausreichende Distanz zu Schweiß-
punkten und PVC-Verstrich gelten für die Wahl der Ausricht- und Befesti-
gungspunkte als Selbstverständnis.  
Für alle Füge- und Montageprozesse spielt das Verständnis der stati-
schen Bestimmtheit eine entscheidende Rolle. Ist diese hinreichend gegeben so 
stellt sich die Frage ihrer Robustheit im Sinne von Toleranzunempfindlichkeit. 
Erst dann  sind Aussagen über die Genauigkeit der Teilprozesse möglich und 
sinnvoll. Die Anzahl der entzogenen Freiheitsgrade einer Baugruppe gibt Aus-
sage über deren 
 statische Bestimmtheit, 
 statische Überbestimmtheit, 
 statische Unterbestimmtheit. 
Eindeutige statisch bestimmte Ausrichtungen sind in der Band-
montage selten. Es sollte aber darauf geachtet werden, dass „starre“ Baugruppen 
statisch bestimmt und „nachgiebige“ Baugruppen nicht mehr als nötig überbe-
stimmt montiert werden [18]. 
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Eine statische Überbestimmung ist aus Sicht der Montage immer er-
forderlich, wenn Verformungen, aufgrund von Gewichts- oder Prozesskräften, 
vermieden werden sollen (z.B. Durchhängen des Stoßfängers) oder der Monta-
geprozess eine bestimmte Bauteilgestalt erforderlich macht (z.B. flächige Anla-
ge der Radhausblende). Das Problem der Verformungen flächiger Bauteile sind 
ihre dreidimensionalen Wechselwirkungen und ihre weitläufigen Auswirkun-
gen. Aus diesem Grunde ist es hilfreich die Verformungen lokal zu begrenzen 
(z.B. Verformung des Befestigungsflansches) und damit sicherzustellen, dass 
sich weder die Bauteilausrichtung ändert noch, dass sich die Auswirkungen in 
den Funktionsbereichen bemerkbar machen. Neben dem Vorsehen von Defor-
mationszonen spielt dabei die Befestigungsfolge eine entscheidende Rolle.  
Statische Unterbestimmtheit ist notwendig, wenn es entweder die ki-
nematische Funktion der Baugruppe erfordert (z.B. Linearbewegung des Fens-
terhebers) oder wenn ein Freiheitsgrad für spätere Einstellungen offen bleiben 
soll (z.B. Feineinstellung der Heckklappe über Schließbügel und Puffer). In 
beiden Fällen muss die Ausrichtung während des Montageprozesses „im einge-
frorenen Zustand“ dennoch statisch bestimmt erfolgen. 
Klassifizierung der Montageprozesse nach: 
 selbstzentrierender Montage, 
 Vorrichtungsmontage, 
 Vorsehen von Einstellbereichen und 
 Verwendung von Ausgleichselementen. 
Logistische Gesichtspunkte sowie Fragen der Eintaktung der Bauteile 
am Band und der Fehlerfreiheit der Prozesse haben bei der Planung der Monta-
ge Priorität. Ginge es nach den Montageverantwortlichen, so sollte sich die Ge-
nauigkeit und Robustheit der Prozesse als Folge von geometrisch stimmig ange-
lieferten Bauteilen, zwangsläufig, also selbstzentrierend, ergeben. In vielen Fäl-
len wird aber eine selbstzentrierende Montage den Produktanforderungen nicht 
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ausreichend gerecht, nämlich dann, wenn die Montage auch Abweichungen von 
angelieferten oder bereits verbauten Bauteilen zu kompensieren hat. Dann be-
dient man sich Vorrichtungen zur mittelbaren Referenzierung oder Einstellun-
gen und Ausmittelungen mit dem Zweck der Besteinpassung der Bauteile.  
Die selbstzentrierte Montage ist der Regelfall im allgemeinen Ma-
schinenbau. Dabei richten sich die Bauteile entweder unmittelbar zueinander 
aus (z.B. Welle zu Lagerschale), oder aber Zentrierstifte bewerkstelligen die 
Ausrichtung (z.B. Sitz zu Bodenblech). In der Montage von Ausstattungsum-
fängen am Band wird die Ausrichtung nach Möglichkeit über die Befesti-
gungsmittel und deren Befestigungsfolge angestrebt (z.B. Schweller zu Karos-
serie). Die Befestigungsfolge bestimmt dann die Ausrichtung; das Spiel zwi-
schen Clip bzw. Schraube und Bohrung bestimmt die Streuung. Bei einer Paa-
rung M6 / Loch Ø6,6 mm ergäbe sich z.B. ein Spiel von ± 0,3 mm. Die weiteren 
Befestigungspunkte müssen zur Sicherstellung der statischen Bestimmtheit und 
des spannungsfreien Einbaus geeigneten Toleranzausgleich z.B. einmal M6 / 
Langloch 6,6 mal 8,0 mm sowie weitere M6 / Befestigungslöcher Ø8,0 mm 
aufweisen. Gleiches gilt für Andere sowie für Kombinationen von verschiede-
nen Verbindungstechniken.  
Selbstzentrierend ist die Montage auch, wenn die Ausrichtung voll-
ständig oder teilweise über formschlüssige Anlagen erfolgt (z.B. Zusatzleuchte 
im Kotflügel). In diesem Fall ist für alle Befestigungselemente ausreichender 
Toleranzausgleich und Behinderungsfreiheit (z.B. kein Verquetschen einer 
Dichtung) vorzusehen. Der Vorteil der selbstzentrierenden Montage ist die hohe 
Prozessgenauigkeit, begleitet von Poka-Yoke-Prinzipien, mit geringer Fehleran-
fälligkeit und hoher Robustheit bei manueller Montage [75].  
Das Fügen mittels Vorrichtung ist im Karosseriebau üblich, aber auch 
im Ausstattungsbereich immer häufiger anzutreffen. Die Vorrichtungsmontage 
ist immer dann notwendig, wenn die Montageausrichtung des Bauteils und die 
Referenzierung zur Karosserie nicht geometrisch deckungsgleich sind (z.B. 
Einbau des Frontmoduls). Nicht zu verwechseln sind diese Vorrichtungen mit 
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Hebehilfen, die unter logistischen und ergonomischen Gesichtspunkten, am 
Montageband allenfalls eine Vorpositionierung der Bauteile übernehmen.  
Die Streuungen bei der Montage mittels Vorrichtung setzen sich zu-
sammen aus: Dem Positionieren und Ausrichten des Bauteils (gemäß Regeln 
der statischen Bestimmtheit), dem Fixieren des Bauteils (durch äußere Kräfte), 
dem Verbinden des Bauteils an der Karosserie (meist Schrauben) und dem Ent-
fernen der Vorrichtung mit anschließendem Auffedern des Bauteils (durch inne-
re Spannungen). Die Aufnahmegenauigkeit des Bauteils und 
Positioniergenauigkeit der Vorrichtung an die Karosserie bestimmen maßgeb-
lich das Streuverhalten des Vorrichtungmontageprozesses. Nachteile dieses 
Montageverfahrens sind die meist aufwendige Bedienung der Vorrichtungen 
und die Fehlermöglichkeiten der Falschbenutzung. Vorteile sind jedoch die ge-
zielte Referenzierung der zu montierenden Bauteile und die permanente 
Justierbarkeit der Vorrichtungen. Häufig werden Vorrichtungen auch zum 
Ausmitteln der Bauteile zueinander verwendet (z.B. Schiebedachkassette in 
Dachausschnitt) mit dem Zweck der Erzielung eines gleichmäßigen Fugenbil-
des.  
Eine weitere Montagetechnik ist das Vorsehen von Einstellmöglich-
keiten (z.B. Frontleuchte zu Frontklappe). Unter der Voraussetzung, dass diese 
Einstellungen planmäßig und gezielt erfolgen, erlaubt dies die Kompensation 
von vorangegangenen Abweichungen und kann somit zu einer lokalen Verbes-
serung der Toleranzsituation beitragen. Einstellvorgänge setzen voraus, dass die 
betroffenen Bauteile zunächst nicht endgültig positioniert und fixiert sind, so-
wie Zugänglichkeiten, Referenzen und ausreichende Einstellbereiche für die 
nachträgliche Feineinstellung vorgesehen wurden.  
Meist bezwecken Einstellmöglichkeiten eine bestmögliche Ausmitte-
lung in ihrem unmittelbaren Umfeld. Insofern sind planmäßige Einstellungen - 
und das unterscheidet sie von unplanmäßiger Nacharbeit - stets als nachträgli-
ches Ausrichten zu sehen. Folglich wird in der Vormontage oder in der voran-
gegangenen Bandmontage die statische Bestimmtheit nicht vollständig erzeugt. 
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Weitere offene Freiheitsgrade werden erst in einem späteren Schritt des Monta-
geprozesses entzogen. Vorteile von Einstellungen sind die Verbesserung 
schwieriger Toleranzsituationen, wobei vorhandene Abweichungen nicht elimi-
niert, sondern bestmöglich kompensiert werden. Zu beachten ist allerdings, dass 
auch Einstellungen mit Prozessstreuungen behaftet sind. 
Letztlich sei die Verwendung von Toleranzausgleicheselementen er-
wähnt, mit deren Hilfe toleranzempfindliche Bauteilübergänge vollständig ka-
schiert werden können (z.B. durch Abdeckungen und Gummilippen).  
Erfolgt der Einbau aller Komponenten planmäßig und toleranzge-
recht, so spricht man den Montageprozess betreffend, ungeachtet von der hier 
nicht diskutierten Fehlteileproblematik, von Direktläufern. 
3.3.5 Veränderungen vor Auslieferung 
Zu dem letzten Abschnitt der Montage gehört das Wiedereinhängen 
der separat montierten Türen, die Montage der Räder und die Befüllung des 
Fahrzeuges mit den Betriebsmitteln (Wasser, Öl, Kraftstoff usw.). Nachdem das 
Fahrzeug aus den Gehängen (meist aus den Wagenheberaufnahmen) entnom-
men und auf die Räder aufgesetzt wurde, wirken die vollen Gewichtskräfte auf 
die komplettierte Karosserie und damit auch auf das äußere Erscheinungsbild 
(z.B. Verkleinerung der Frontklappenfuge). Gewichtskräfte sind in den vorge-
lagerten Einbauprozessen in ihrem Charakter der systematischen Veränderun-
gen entsprechend vorzuhalten; unterschiedliche Gewichte aufgrund verschiede-
ner Ausstattung und Motorisierung werden meist nicht berücksichtigt. 
Veränderungen vor der Auslieferung erfolgen durch 
 Gewichtseinflüsse, 
 Feineinstellungen und 
 Nacharbeit. 
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Zum Schluss erfolgten Feineinstellungen des Fahrwerkes und der Ka-
rosserie sowie die Überprüfung des Erscheinungsbildes und wichtiger Funktio-
nalitäten. Zu den Feineinstellungen gehören das ordnungsgemäße Öffnen und 
Schließen der Türen gegen den Druck der Dichtungen (z.B. Profilbündigkeit 
und Schließgeräusch). Auf der Finish-Linie besteht die Möglichkeit Nacharbei-
ten in kleinerem Umfang vorzunehmen. Sollten die Nacharbeiten jedoch die 
Demontage einzelner Komponenten bedingen, so liegt unplanmäßige Nachar-
beit vor, deren Konsequenz das Ausschleusen des Fahrzeuges und die unver-
zügliche Rückmeldung an den verursachenden Prozess ist.  
Nach weiteren erfolgreichen Tests im Fahrbetrieb wird das mittels 
Checklisten als ordnungsgemäß befundene Fahrzeug an den Händler und Kun-
den ausgeliefert. 
3.3.6 Veränderungen in der Nutzung  
Nach Übergabe des Fahrzeuges an den Kunden wirken weitere Ein-
flüsse auf die Qualitätsmerkmale des Fahrzeuges. Im Gegensatz zu den herstel-
lungsbedingten Abweichungen sind die ursächlichen Einflüsse mit ihren Aus-
wirkungen auf stoffliche Eigenschaften (Steifigkeit, Zähigkeit, Wärmedeh-
nungskoeffizient, Verschleißfestigkeit) meist physikalischer Art (Kräfte, Wär-
me) und damit nur mittelbar zurechenbar.  
Veränderungen in der Nutzung werden verursacht durch 
 mechanische Beanspruchung, 
 thermische Beanspruchung, 
 Alterung und Korrosion und 
 Gebrauch und Missbrauch, 
Bei der Untersuchung des Verwendungsprozesses ist zwischen ord-
nungsgemäßen Betriebsbedingungen (z.B. Temperaturschwankungen und Fahr-
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dynamik) und außerordentlichen Vorkommnissen (z.B. Fehlbedienung) zu un-
terscheiden. Ihre Abgrenzung bezüglich ihrer objektiven und subjektiven Ver-
ursachung und die, aus Herstellersicht zu berücksichtigende Funktions-, Alte-
rungs- und Gebrauchsicherheit ist mitunter schwierig. Auch gesetzliche Rege-
lungen und versicherungsrechtliche Bestimmungen greifen nur bedingt. In der 
Produkterprobung werden deshalb die vorhersehbaren Umwelteinflüsse und 
Betriebsbedingungen, aber auch Gefahrensituationen virtuell simuliert oder ex-
perimentell dargestellt, um ihre Auswirkungen bewerten zu können.  
Veränderungen treten entweder sporadisch, kontinuierlich oder inter-
vallartig auf. In den seltensten Fällen handelt es sich hierbei um Streuungen, 
sondern um unmittelbare Beeinträchtigungen der Funktion (z.B. bei erhöhten 
Temperaturen verringern sich einige Fugenbreiten). Für die optische Stimmig-
keit haben die Beeinträchtigungen in der Nutzung kaum Bedeutung, da seine 
Beurteilung zum Zeitpunkt der Übergabe an den Kunden, d.h. bei idealisierten 
Umgebungsbedingungen erfolgt.  
Sieht man hingegen die Fugen als notwendige Bauteiltrennung, so 
sind auch funktionale Anforderungen (z.B. Kollisionsfreiheit und 
Immisionsfreiheit), selbst unter extremen Nutzungsbedingungen, zu gewährleis-
ten. Die Folge ist, dass Fugenbreiten konstruktiv nutzungsgerecht ausgelegt, 
also nominal vorgehalten, werden müssen. Unterschiedliche Nutzungsbedin-
gungen können zwar Beeinträchtigungen -  zur Toleranzthematik gehören sie 
jedoch nur am Rande. Sie fließen in die ursprüngliche Nominalwertbestimmung 
ein.  
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3.4 Potenziale für ein effektives Toleranzmanagement 
Die Potentiale im Sinne der Verbesserung der Effektivität im Ergeb-
nis – also toleranzgerechter Produkte und Prozesse gliedern sich in zwei Aspek-
te - in die Reduktion von Toleranzbeeinträchtigungen und in die Desensibilisie-
rung toleranzrelevanter Qualitätsmerkmale: 
 die Durchgängigkeit der Referenzierung funktionstragender 
Bauteile zueinander - zur Vermeidung langer Toleranzketten, 
 die funktionsnahe Referenzierung - um die schließmaßbilden-
den Bauteileinflüsse gering zu halten, 
 eine hohe Robustheit beispielsweise durch weite Aufspannung 
der Refenzpunkte - zur Reduktion der rotatorischen Einflüsse, 
 eine möglichst spannungsarme Gestaltung des Montagepro-
zesses zur Vermeidung von Bauteilverformungen, 
 eine hohe Reproduzierbarkeit des Montageablaufs - zur Re-
duktion der Streuungen des Montageprozesses, 
 eine Abstimmbarkeit der Montagehilfsmittel - zur Kompensa-
tion von Mittelwertabweichungen von Bauteilen und 
 das Vorsehen von toleranzunkritschen Bereichen – um unver-
meidbar lange Toleranzketten auslaufen lassen zu können, 
 die Desensibilisierung von Merkmalen - durch entsprechende 
Gestaltung der schließmaßbildenden Paarungselemente, 
 die Wirkrichtungen der Funktionen derart zu wählen, dass sie 
in Einklang zu technologischen Gegebenheiten stehen.  
 ausnahmsweise die Einstellbarkeit einzelner Bauteile - zur ge-
zielten bestmöglichen Einpassung in ihr Umfeld. 
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4 Methoden des Toleranzmanagements 
4.1 Der Problemlösungszyklus 
 
Abbildung 30 Iterative Lösung von Toleranzproblemen 
Methodisches Vorgehen fordert nicht nur strukturiertes Abarbeiten 
einzelner Probleme, sondern stellt Teilbetrachtungen stets in den Gesamtkon-
text. Der Problemlösungszyklus, dessen Kernstück hier die später näher erläu-
terte Toleranz-Organisations-Matrix ist, dient dabei der iterativen Lösung von 
Toleranzproblemen (Abbildung 30). 
Im Zentrum dieses Vorgehens stehen die Synthese der Toleranzkon-
zepte und die Analyse der vorgeschlagenen Lösungen mit der nachfolgenden 
Bewertung der Prozesseinflüsse in ihren Auswirkungen auf das Produkt. Mit 
Blick auf wirksame und robuste Toleranzkonzepte werden die Zielvorgaben 
permanent mit ihrer Umsetzbarkeit im Serienprozess korreliert und in Form von 
Toleranzketten und Messplänen dokumentiert. Die Freigabe des Toleranzkon-
zeptes - ein administrativer Vorgang - setzt nachfolgende Prozesse in Gang. 
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4.2 Zielsetzung und Strukturierung 
Ein Problem ist „zur Hälfte“ gelöst, wenn dies als Aufgabe klar for-
muliert ist. Von dieser These ausgehend, gilt es die toleranzrelevanten Vorga-
ben zu selektieren und zu definieren. Das Ziel ist die Erarbeitung eines tole-
ranzgerechten Gesamtkonzeptes, welches sich in einen produktseitigen Aspekt 
(Erfüllung der Qualitätsanforderungen = hellrot dargestellt) und einen prozess-
seitigen Aspekt (Nachweise entlang der Wertschöpfungskette = hellgrün darge-
stellt) gliedert (Abbildung 31).  
 
Abbildung 31 Definition des Produkt- und Prozessmodells 
Basierend darauf bietet sich an, die Problemkreise weiter zu struktu-
rieren nach Bauteilen (Karosserie, Anbauteile) und deren zeitlichen Verbau 
(Füge- und Montagefolge), nach Funktionen (Haupt- und Nebenfunktion, Sty-
ling), sowie nach den Parametern mit Wirkrichtungen (Geometrie in x,y,z) und 
weiteren Kriterien (Priorität, Zuständigkeit, Termin, Status). Des Weiteren sind 
Festlegungen bezüglich des Detaillierungsgrades (Modul, Bauteil, Element) 
vorzunehmen, Erfahrungen (Vorgängermodell und Vergleichsfahrzeuge) zu 
nutzen und Synergien mit Folgeprojekten (Derivate, Varianten) zu erzeugen. 
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4.3 Funktionsbereiche und Qualitätsmerkmale 
Die Definition der Funktionsbereiche erzeugt den Objektbezug. Es 
empfiehlt sich, die Produktanforderungen detailliert aufzulisten und nach Funk-
tionsbereichen, also örtlichen und funktionalen Gesichtspunkten, zu unterglie-
dern und zu nummerieren.  
 
Abbildung 32 Gliederung des Produktes in Funktionsbereiche 
Die einzelnen Bereiche sind voneinander abzugrenzen und in geeig-
neten Schnittlagen darzustellen (Abbildung 32). Der Schnitt bei Y=0 bietet sich 
beispielsweise für die Visualisierung sämtlicher Funktionen der Heckklappe an 
(Öffnen und Schließen, Dichtigkeit und Kollisionsfreiheit sowie Montierbarkeit 
und Fugenbild). Gemeinsam mit Design, Entwicklung und Qualitätsingenieuren 
werden jeder Funktion Qualitätsmerkmale zugeordnet, mit Nominalwerten und 
Toleranzen versehen und in Anforderungskatalogen wie Dichtigkeits- und Fu-
genplänen sowie Lastenheften dokumentiert. Wie umfangreich und detailliert 
die Funktionsbereiche festgelegt werden, richtet sich zum einen nach der tech-
nologischen Komplexität und der erwarteten Zahl der produzierten Automobile. 
Empfohlen sei jedoch, dass jedes explizit geforderte Merkmal (in Fugen- und 
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Dichtigkeitsplänen etc.) toleranzgerecht ausgelegt wird. Für das äußere Er-
scheinungsbild würde das bedeuten, dass sich alle im Fugenplan dargestellen 
Schnitte in den Funktionsbereichen wieder finden. Bei einer klassischen viertü-
rigen Limousine handelt es sich meist um etwa 50 Bereiche, die in je zwei Rich-
tungen (Fuge, Profil) zu betrachten sind.  
Die Qualitätsmerkmale sind auf der Basis festgelegter Funktionsbe-
reiche herauszuarbeiten. Die Ermittlung der Toleranzverträglichkeit einzelner 
Funktionen wird im Idealfall mit Hilfe von Grenzlagenmustern vorgenommen.  
 
Abbildung 33 Detaillierung der Funktionsbereiche in Qualitätsmerkmale 
Beurteilt man z.B. die Fuge der Heckklappe zum Stoßfänger (Abbil-
dung 33), so ist die Dimensionierung und Tolerierung derart vorzunehmen, dass 
einerseits die Kollisionsfreiheit gegeben ist und andererseits ein gefälliges Er-
scheinungsbild entsteht.  
Jeder Funktion sind geeignete Qualitätsmerkmale (Fugengröße) zuzu-
ordnen. Diese müssen mit spezifischen Parametern versehen werden: Wirkrich-
tung (z), Dimension (mm) mit Nominalwerten (4,0) und Toleranzen ( 1,0). Die 
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Visualisierung dieser einzelnen charakteristischen Bereiche ist Teil eines soge-
nannten Schnittlagenmodells. Dieses erstreckt sich über das gesamte Fahrzeug 
und dient später der Festlegung von signifikanten Messpunkten. Für die Spalt- 
und Versatzmessung im Gesamtfahrzeug bieten sich hier zum Beispiel zwei 
Schnittlagen an, die jeweils absolut (Fugengröße) und relativ zueinander (Paral-
lelität) ausgewertet werden. 
4.4 Baugruppen und Ausrichtkonzepte 
Der Umfang der funktionsrelevanten Bauteile ergibt sich aus der zu-
vor durchgeführten Festlegung der Qualitätsmerkmale, meist jedoch schon aus 
einer objektiven Abschätzung des funktionstragenden Bauteilumfangs innerhalb 
der Funktionsbereiche (Abbildung 34).  
 
Abbildung 34 Gliederung des Prozesses in Zusammenbaufolgen 
Ob Prozesse toleranzgerecht ausgelegt sind, ergibt sich primär aus 
den geplanten Zusammenbaufolgen. So sollen beispielsweise alle relevanten 
Prozessfolgen der Heckklappe in der Reihenfolge ihrer Entstehung aufgelistet 
werden (Herstellung der einzelnen Baugruppen, Zusammenbaukonzepte, Finish 
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und der Einbezug weiterer möglicher physikalischer Einflüsse, die auf die o.g. 
Funktionen einwirken). Daraus ergeben sich wiederum die Anzahl, die Größe 
und die Wirksamkeit der toleranzrelevanten Einflüsse.  
Die Referenzierung der Baugruppen erfolgt auf Basis des Montage- 
und Zusammenbaukonzeptes. Hieraus ergeben sich die toleranzbeeinträchtigen-
den Einflüsse. Diese sind entlang der gesamten Prozesskette unter geometri-
schen und auch physikalischen Gesichtspunkten zu beschreiben.  
 
Abbildung 35 Detaillierung der Zusammenbaufolge in Ausrichtkonzepte 
Die Einbaulage einer Heckklappe ist zum Beispiel eindeutig definiert, 
wenn ihr alle geometrischen Freiheitsgrade entzogen wurden (Abbildung 35). 
Gemäß der Regel der statischen Bestimmtheit ( 3-2-1-Regel), könnte dies be-
deuten, dass die Klappe dreimal in x über die Außenhaut, zweimal in z zur 
Bördelkante und in y zur Symmetrie im Karosserieausschnitt positioniert wird. 
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4.5 Korrelation von Ursachen und Wirkungen 
Auf der Grundlage von definierten Funktionsbereichen mit Quali-
tätsmerkmalen und Zusammenbaufolgen mit Ausrichtkonzepten werden in die-
sem Schritt die angestrebten Ziele auf ihre Umsetzbarkeit im Serienprozess hin 
analysiert. Dabei werden die Ursachen (toleranzrelevante Einflüsse) und ihre 
Wirkung (toleranzverträgliche Eignung) miteinander korreliert. Hierfür dient 
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und im Kapitel 6 zu erläuternde Tole-
ranz-Organisations-Matrix (TOM). Das Ergebnis dieser Analyse- und Synthese-
tätigkeit sind die Inhalte von Toleranzketten und Messplänen.  
4.6 Toleranzketten und Produktstatus 
Die Dokumentation von Toleranzketten ist auf Basis des obigen Vor-
gehens formal einfach. Ihr Zweck ist es, den angestrebten Qualitätszielen alle 
funktionsschwächenden Toleranzeinflüsse anschaulich gegenüberzustellen, die-
se zu quantifizieren und zu bewerten.  
 
Abbildung 36 Dokumentation der Toleranzauswirkungen 
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Die Toleranzkettenrechung (Abbildung 36) ist die übliche Form, ein-
zelne Funktionsmaße auf das Schließmaß (Fuge Heckklappe zu Stoßfänger) in 
Z zu projizieren. Dabei werden die Abweichungsträger tabellarisch aufgelistet, 
normiert, quantifiziert und mittels einer „Bestfall / Schlechtfall“ Summation be-
rechnet. Das Ergebnis (erwartete Grenzlagen) wird dann der Vorgabe (zulässige 
Grenzlagen) gegenübergestellt und bewertet. Es sind alle relevanten Einflüsse 
klar zu gliedern, wie im Beispiel (Stoßfänger – Montage – Karosseriestruktur – 
Montage – Heckklappe), um daraus die Verbesserungspotenziale ableiten zu 
können. Für die Potenziale gilt grundsätzlich folgende Hierarchie: kurze Tole-
ranzketten, robuste Einzelprozesse, notfalls enge Einzeltoleranzen.  
Der Produktstatus ist die Zusammenfassung aller Ergebnisse der To-
leranzketten (Abbildung 37). Im Falle der Untererfüllung (aber auch Übererfül-
lung) der Ziele gilt es, Potenziale zu erkennen und daraus Maßnahmen abzulei-
ten, um zu stimmigen Toleranzkonzepten zu gelangen.  
 
Abbildung 37 Zusammenfassung aller Toleranzketten im Produktstatus 
Der Status der Produktanforderungen wird in den Toleranzketten über 
die Priorität der Teilfunktionen und deren Erfüllungsgrad aufgezeigt. 
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4.7 Messpläne und Prozessstatus 
Aus den einzelnen Qualitätsmerkmalen werden die Toleranzanfor-
derungen allen involvierten Baugruppen zugeordnet (Abbildung 38). Die Tole-
rierung der Baugruppen wird meist in den 2D-Zeichnungen vorgenommen oder 
aber unmittelbar im 3D-Datenmodell verankert. In zunehmendem Umfang er-
folgt die Übernahme der Toleranzwerte in den simultan erstellten Messplänen.  
 
Abbildung 38 Dokumentation der Toleranzeinflüsse 
Basis eines jeden Messplans ist das Ausrichtsystem. Die Ausrichtung 
sollte prinzipiell der Einbausituation der Baugruppe in ihrem Umfeld, in der 
Regel der Karosserie, entsprechen. Spiegelbildlich dazu ergibt sich karosserie-
seitig ein lokales Referenzsystem, innerhalb dessen ebenso Toleranzbeziehun-
gen ermittelt und nachgewiesen werden müssen. Inhalt der Messpläne sind ne-
ben dem Ausrichtsystem und den Befestigungspunkten alle funktionsrelevanten 
Maße, die sich aus den o.g. Funktionsbeziehungen und dem daraus entwickelten 
Schnittlagenmodell ergeben.  
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Der Prozessstatus ist die Zusammenfassung aller Messpläne und de-
ren kommunizierten Ergebnisse (Abbildung 39). Die einzelnen Toleranzwerte 
wurden gemeinsam mit den Prozesspartnern erarbeitet und den Toleranzanaly-
sen zugeführt. Dabei handelte es sich zunächst um Prognosen, die im Laufe der 
weiteren Entwicklungszyklen zu bestätigen sind.  
 
Abbildung 39 Zusammenfassung aller Messberichte im Prozessstatus 
Führen die einzelnen Toleranzwerte zu insgesamt stimmigen Tole-
ranzkonzepten, so werden diese mit den Prozessverantwortlichen und den Lie-
feranten verabschiedet und freigegeben. Die Einhaltung dieser Toleranzen for-
dert mit näher rückendem Serienanlauf zunehmend nachgewiesene Prozessfä-
higkeitsindizes. Darüber hinaus auch Vereinbarungen über deren Erhebung und 
Auswertung.  
Der Status der Prozesse wird in den Messplänen und Messprotokollen 
in Abhängigkeit der Qualität der Daten aufgezeigt.  
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4.8 Freigabe und Maßnahmen 
Der letzte Schritt dieses Vorgehens ist durch die Bewertung der Ziel-
erreichung gekennzeichnet (Abbildung 40). Als Kenngröße für das Toleranz-
konzept werden häufig der Erfüllungsgrad der priorisierten Qualitätsanforder-
ungen, sowie die zur jeweiligen Entwicklungsphase erforderlichen und nach-
gewiesenen Prozessbeherrschungs- und Prozessfähigkeitsindizes herangezogen. 
Sind diese hinreichend hoch, so erfolgt die Freigabe. Andernfalls wird diese 
Schleife mit veränderten Teilkonzepten oder einzelnen Parametervariationen 
wiederholt. Der Fortschritt des Toleranzkonzeptes wird über den Grad der Ziel-
erreichung mittels Ampelsystematik (Grün = voll erfüllt, Gelb = bedingt erfüllt, 
Rot = nicht erfüllt) berichtet. 
 
Abbildung 40 Gesamthafte Bewertung des Toleranzkonzeptes 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Toleranzsituation sind in der 
Form aufzuzeigen, dass die verantwortlichen Entscheider ihren Nutzen offen-
sichtlich erkennen. Die Toleranzsynthese ist gelungen, wenn ein hohes Maß an 
Spielraum für die Prozessgestaltung und gleichzeitig ein geringes Maß an Be-
einträchtigung der Produktwertigkeit gewährleistet ist.  
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4.9 Potenziale für ein effizientes Toleranzmanagement 
Die Potentiale im Sinne der Verbesserung einer effizienten - also ei-
ner zielgerichteten und redundanzfreien Umsetzung des Toleranzkonzeptes set-
zen im dem Zeitpunkt der Konzeptentwicklung an und begleiten über den Hori-
zont des Serienanlaufes hinaus den Serienprozess. Sie umfassen: 
 die Planung und Terminierung aller Tätigkeiten 
im Rahmen des übergeordneten Projektablaufplans, 
 die Festlegung von Zuständigkeiten, derart wie die Teilbereiche 
des Produktes in Entwicklungsteams gegliedert sind, 
 die systematische Erfassung und Untersuchung aller Toleranzan-
forderungen und -gegebenheiten, 
 die anschauliche Darstellung der Toleranzverknüpfungen und de-
ren permanente Aktualisierung in Toleranzketten, 
 die unmittelbare Toleranzfestlegung in Messplänen und deren 
Überführung in Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen, 
 die Verbindlichkeit getroffener Vereinbarungen und deren ter-
mingerechte Freigabe am Ende jeder Konkretisierungsstufe, 
 die Zurverfügungstellung von aktuellen und redundanzfreien To-
leranzinformationen für alle Entwicklungspartner, 
 das Verfolgen von Maßnahmen zur Verbesserung der Toleranzsi-
tuation und gegebenenfalls deren Eskalation,  
 die Dokumentation des Vorgehens mit permanenten Status des 
Gesamtproduktes aber auch dessen Teilbereiche.  
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5 Zielsetzung 
Ziel der Arbeit ist es Toleranzmanagement derart in der Produktent-
wicklung zu integrieren, dass alle Fachbereiche eines Unternehmens in ein Sys-
tem gemeinsamer Verantwortung und Zusammenarbeit gebracht und dafür ge-
eignete Methoden aufgezeigt werden.  
Potentiale für ein effektives und effizientes Toleranzmanagement 
wurden im Kapitel 2 (Stand der Erkenntnisse) genannt und in Kapitel 3  
(Toleranzmanagement im Automobilbau) und Kapitel 4 (Methoden des Tole-
ranzmanagements)  näher konkretisiert. Darin ging es um die Kenntnisse der 
toleranzwirksamen Zusammenhänge mit Empfehlung für toleranzgerechte Pro-
dukte und Prozesse. Darauf folgten Vorgehensweisen zu Erarbeitung und Ver-
besserung wirksamer und robuster Toleranzkonzepte.  
Vor dem Hintergrund, dass nicht nur die Konstrukteure, der Toleranz-
thematik und den daran geknüpften Methoden oft skeptisch gegenüberstehen, 
wird die Integration des Toleranzmanagements in die Produktentwicklung in 
verschiedenen Detaillierungsstufen, stets mit Ausblick auf ihren praktischen 
Nutzen vollzogen. Lösungsansätze hierfür sind:  
Aufzeigen einer ganzheitlichen Methodik mittels derer es möglich ist, 
Toleranzmanagement zielgerichtet und pragmatisch umzusetzen. An Beispielen 
wird eine durchgängige Umsetzung des Toleranzmanagements in der Produkt-
entwicklung in der Form dargestellt, dass sowohl die technischen Besonderhei-
ten berücksichtigt werden, als auch die organisatorische Zusammenführung al-
ler am Fahrzeug beteiligten Module gegeben ist. Im Fokus steht die schrittweise 
Erstellung und Verbesserung des Toleranzkonzepts mit kontinuierlicher Verifi-
zierung seiner Inhalte: 
 hierarchisch gegliedert in Strategien, Konzepte, Parameter  
 differenziert in Module, Bauteile, Geometrieelemente 
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Die vorgeschlagene Methodik wird durch die sogenannte Toleranz-
Organisations-Matrix (TOM) unterstützt, bezüglich: 
 Verantwortlichkeiten, Terminen, Zielsetzung und -definition, 
 Algorithmen zur Toleranzkonzeptfindung und -verbesserung, 
 aktueller Toleranzketten und davon abgeleiteter Maßkataloge, 
 Dokumentation des Vorgehens und Freigabe der Ergebnisse,  
 Status und Maßnahmenverfolgung.  
Integration des Toleranzmanagements in den Produktentwicklungs-
prozess hinsichtlich der interdisziplinären Durchführung aller toleranzbezoge-
nen Tätigkeiten in den Phasen der Vorentwicklung, Serienentwicklung und Se-
rienanlauf. Augenmerk liegt dabei auf der: 
 zeitgerechten Erstellung und Detaillierung des Toleranzkonzeptes, 
 dynamischen Anpassung an den Entwicklungsfortschritt, 
 offensichtlichen Verbesserungsmöglichkeit,  
 permanenten Plausibilisierung. 
Abschließend werden geeignete Kenngrößen für den Nutzen eines 
produktentwicklungsintegrierten Toleranzmanagements unter die Gesichts-
punkte von Effektivität im Ergebnis und Effizienz in seiner Umsetzung gestellt. 
Letztlich geht es auch darum aufzuzeigen, dass die Grundsätze tole-
ranzgerechter Konzepte einfacher und allgemeiner Art sind - und wenn sie für 
komplexe technische Systeme wie Automobile gelten - auch auf andere Bran-
chen und Technologien übertragbar sind. 
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6 Einsatz der Toleranz-Organisations-Matrix  
6.1 Allgemeine Beschreibung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein spezielles Werkzeug, die soge-
nannte Toleranz-Organisations-Matrix (TOM) entwickelt (Abbildung 41). Mit 
ihrer Hilfe können die Baugruppen und Funktionen (Ziele), Toleranzbeeinträch-
tigungen und -auswirkungen (Verknüpfungen), Zuständigkeiten und Termine 
(Status) anschaulich organisiert werden.  
Abbildung 41 Toleranz-Organisations-Matrix 
Kernstück der TOM ist ein Algorithmus, der ausgehend vom Gesamt-
fahrzeug den Bauteilen die Funktionsanforderungen und die konzeptionellen 
Gegebenheiten zuordnet. In schrittweiser rekursiver Zusammenbaufolge werden 
die Toleranzkettenuntersuchungen durchgeführt und automatisiert die Maßkata-
loge erstellt, die schließlich die Grundlage für die Kunden-Lieferanten-
Vereinbarungen sind. Die vorgeschlagene Methodik wird am konkreten Bei-
spiel des Heckbereiches eines Fahrzeuges dargestellt und erläutert.  
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Mittels TOM wird die Toleranzsynthese zunächst automatisiert 
durchgeführt. Darauf folgend findet die Überprüfung der Plausibilität der vor-
geschlagenen Wirkzusammenhänge und die Eingabe der zugehörigen Funkti-
onsmaßwerte statt, um eine Bewertung und gegebenenfalls eine differenziertere 
Toleranzanalyse zu ermöglichen.  
 
Abbildung 42 Gesamthafte Analyse der Lösungen 
Der in TOM verwendete Begriff „Matrix“ verkörpert die Art und 
Weise in der die Korrelation (Abbildung 42) zwischen den - Funktionsberei-
chen zugeordneten Qualitätsmerkmalen und - den in Teilekatalogen aufgeliste-
ten Baugruppen dargestellt wird. Das Ergebnis sind Toleranzketten sowie die 
Inhalte von Messplänen und ein Status, in dem die Konzepte mit Ampelfarben 
bewertet werden. Eine mögliche Darstellungsform der Dokumente zeigen die 
vorangegangenen Abbildungen (32-39) sowie der Anhang dieser Arbeit. 
Der zugrunde liegende Algorithmus erfasst dabei zunächst die am 
Schließmaß unmittelbar beteiligten Baugruppen mit ihren Funktionselementen. 
Rekursiv zur Zusammenbaufolge erfolgt darauf hin die automatisierte Verknüp-
fung aller, an den Toleranzketten mittelbar beteiligten Bauteile und Montage-
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prozesse zu einem oder mehreren geschlossenen Linienzügen. Sämtliche Tole-
ranzkettenglieder generieren, den jeweiligen Bauteilen zugeordnet daraufhin die 
Maßkataloge, die später in Messpläne übergeführt werden. Sowohl innerhalb 
dieser Matrix, als auch in den einzelnen Toleranzketten und Maßkatalogen sind 
Eintragungen und Variationen der Toleranzwerte aber auch konzeptionelle Va-
riationen möglich. Jederzeit wird dabei der Grad der Zielerfüllung sowohl für 
einzelne Anforderungen, als auch für komplexe Bereiche aufgezeigt. Das ganze 
Vorgehen wird durch einen permanenten Status über die Zeitachse und stets mit 
Zuständigkeiten dokumentiert.  
Die eigentliche Stärke des Arbeitens mit der TOM ist die kontinuier-
liche Planung und Steuerung des Toleranzkonzeptes. Synchronisiert mit dem 
Produktentstehungsprozess und dem Projektplan wird der Fortschritt des Tole-
ranzkonzeptes mit den Ergebnissen der Toleranzauslegung und -verifizierung 
chronologisch dokumentiert.  
Bei der Programmierung wurde stets Augenmerk darauf gelegt, dass 
die TOM mittels änderbaren Voreinstellungen sowohl bei geringem Detaillie-
rungsgrad der Eingangsdaten, als auch bei großer Komplexität des zu betrach-
tenden Umfangs schnell zu sinnvollen Ergebnissen führt. 
In der TOM sind „Vertiefungsebenen“ vorgesehen, die von der gro-
ben Bereichsdefinition, über die Bauteilecharakteristiken und den Funktions-
merkmalen bis hin zu den Ergebnissen der Untersuchungen reichen. Es folgen 
die Toleranzvereinbarungen  und die Historie des Vorgehens.  
Sämtliche Zwischenschritte der Problemspezifikation, der Schnittla-
genfestlegung, der Punktedefinition, der Toleranzkettenuntersuchung und der 
Maßkataloge werden dabei automatisch erstellt. Sie sind jedoch im Hinblick auf 
spezifische Anforderungen und Gegebenheiten variierbar. In jeder Ebene kann 
die Anzahl der weiteren Detaillierung und die Art seiner Verwendung in den 
folgenden Untersuchungen bestimmt werden. 
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6.2 Bereiche und Detailierungsgrade 
Innerhalb einer, dem Fahrzeug vorgegebenen Modulstruktur sind Be-
reiche festzulegen, die in engeren räumlichen und / oder in funktionalen Zu-
sammenhang stehen und damit den Umfang des Gesamtfahrzeuges in lokale 
Untersysteme gliedern. Funktionsbereiche sind im Exterieur z.B.: 
I. Frontend mit Frontmodul 
II. Heckend mit Heckklappe, 
III. Einstieg mit Türen, 
IV. Fahrgastzelle mit Scheiben. 
 
Abbildung 43 Festlegung der Bereiche 
Für all diese Bereiche, wie im Beispiel (Abbildung 43) für das He-
ckend dargestellt, müssen prägnante Ansichten das Gesamtfahrzeuges und die 
funktionsrelevanten Bauteile erzeugt und in einer Hintergrunddatenbank abge-
legt, wodurch die Inhalte der TOM automatisch visualisiert werden.  
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Die Unterteilung des Gesamtfahrzeuges in verschiedene Funktionsbe-
reiche hat neben der Übersichtlichkeit den Vorteil, dass damit lokale Untersys-
teme geschaffen werden, auf die die toleranzrelevanten Untersuchungen unmit-
telbar bezogen (referenziert) werden können. Im Beispiel wäre das die Heck-
klappe, die einerseits die wesentliche Schnittstelle zum Karosseriegerippe bildet 
und andererseits an zahlreichen Funktionen beteiligt ist. 
Der Festlegung des Bereiches folgen weitere Detailierungsebenen, die 
sukzessive zu einem vollständigen Toleranzkonzept führen: 
 die Erstellung des Bauteilkataloges, 
 die Festlegung der konzeptionellen Gegebenheiten, 
 die Definition der qualitätsrelevanten Anforderungen, 
 die Erarbeitung der Referenzpunktsysteme und Schnittlagen, 
 die Erzeugung von Ausricht- und Messpunkten in Messplänen, 
 die Generierung von Toleranzketten und Maßkatalogen, 
 die Bewertung der Ergebnisse mit Maßnahmen, 
 das Aufzeigen von Status und die Historie. 
Dabei müssen nicht alle Schritte explizit durchgeführt werden. Für 
den Beginn genügt es, wenn die Definition der Bauteile und die ihnen zugeord-
neten toleranzrelevanten Anforderungen sowie einige wesentliche Parameter 
und Werte definiert werden. Die TOM führt, sofern nicht manuell eingegriffen 
wird, alle weiteren Schritte selbstständig aus, indem die darunterliegenden De-
tailierungsebenen automatisiert erzeugt, sämtliche zuvor eingegebenen Anga-
ben übertragen und unter Zugrundelegung geeigneter Ausschlusskriterien wie-
der selektiert werden. 
Eingriffe lässt die TOM durch Entscheidungen zu, mittels derer die 
Vertiefungsebene der Untersuchungen individuell freigegeben, der Umfang der 
Toleranzmanagement in der Produktentwicklung Seite 78 
Baugruppen sowie die Anzahl der zu untersuchenden Qualitätsmerkmale festge-
legt und davon wiederum die, in Betracht kommenden Alternativen auswählt 
werden können. 
Weitere Voreinstellungen bezüglich der Verfahren der Toleranzanaly-
se und -synthese sind möglich, z.B. hinsichtlich der Toleranzeingaben, der 
Punktenomenklatur, der verwendeten Prozesskennzahlen, der Farbschaltung 
von Erfüllungsgraden, der Maßnahmenverfolgung u.v.m.  
Die in der TOM vordefinierten Einstellungen bezwecken die effizien-
te Umsetzung im Hinblick auf die schnelle und komplexitätsreduzierende Lö-
sungsfindung. So ist z.B. vorgesehen für symmetrische Produkte, wie es Auto-
mobile weitgehend sind, zunächst nur eine Seite - in der Regel die Fahrerseite 
zu betrachten. Diese Ergebnisse genügen vollständig für die Toleranzauslegung 
und werden erst in der späten Entwicklungsphase auf die andere Seite transfor-
miert. Gleiches gilt für die Anzahl der untersuchten Bereiche, dabei wird zu-
nächst jedem funktionsrelevanten Bauteilübergang immer nur ein Merkmal, 
nämlich das jeweils Erstgenannte untersucht.  
Daneben können vorhandene Standards und Dokumente der verschie-
denen Unternehmen implementiert werden, wie z.B. Regelungen der Bauteil-
kürzel und -bezeichnungen, Mitarbeiterverzeichnisse, Verweise zu Normen und 
internen Arbeitsanweisungen sowie Termin- und Projektablaufpläne. 
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6.3 Bauteilkatalog und Zuständigkeiten 
Auf Grundlage der geplanten Zusammenbaufolge des Fahrzeuges 
werden alle funktionsrelevanten Bauteile aufgelistet und entsprechend ihrer 
hauptsächlichen Anforderung dem o.g. Funktionsbereich zugeordnet. Erfasst 
werden in diesem zweiten Schritt: 
 die Art des Bauteils 
 die Bauteilkurzzeichen, 
 die Bauteilbenennungen, 
 die Folge ihres Einbaus, 
 ggf. ihre Modulzuordnung, 
 die zuständigen Personen, 
 die Terminierung der Tätigkeiten 
 Kommentare mit Änderungsvermerken 
Die Reihenfolge des Einbaus ist für den Algorithmus der TOM, ins-
besondere aber für die sinnvolle Erarbeitung des Gesamttoleranzkonzeptes von 
grundlegender, nicht zu unterschätzender Bedeutung. Dieser Systematik liegt 
die Hauptsortierung des Bauteilkataloges zu Grunde. Die Einbaufolge ist jedem 
Bauteil explizit zuzuordnen, günstiger weise sollte sogar der genaue Bandab-
schnitt in dem die Montage erfolgen soll benannt werden.  
Die Bauteile können mit einem beliebigen Kurzzeichen versehen 
werden. Meist sind die Bauteilbezeichnungen und deren Strukturierung in den 
Unternehmen detailiert vorgegeben. Für alle neu generierten Bauteile wird mit-
tels der TOM deren Vorhandensein im allgemeinen Bauteilkatalog zur Vermei-
dung unzulässiger Doppelbenennungen überprüft.  
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In diesem Beispiel werden als Bauteilbezeichnungen bis zu dreistelli-
ge Buchstabenreihen verwendet, ähnlich der Städtebezeichnungen deutscher 
Autokennzeichen (Abbildung 44). Diese sind: 
 Folge 20 - Karosseriegerippe (LK)  
 Folge 21 - Heckklappe (HK)  
 Folge 48 - Blende D-Säule (LD) 
 Folge 52 - Stoßfänger hinten (SH) 
 Folge 55 - Heckscheibe (HE) 
 Folge 58 - Spoiler (SP) 
 Folge  n - Gesamtfahrzeug (GF) 
 
Abbildung 44 Bauteilkatalog 
Mit Rücksicht darauf, dass mittels der TOM zunächst nur einstufige 
Montage und Fügeprozesse analysiert werden können, ist es vorgesehen mehre-
re Bauteile zu Modulen bzw. beliebigen Baugruppen zusammenfassen zu kön-
nen. Das sind z.B. die Integrationsmodule Frontend, Cockpit, aber auch das Ka-
rosseriegerippe (LK) welches sich in vorgelagerten Fügefolgen aus zahlreichen 
Unterstrukturen, wie Vorderwagen (VW), Bodenblech(BB) und Hinterwagen 
(HW), Seitenrahmen (SN), Dach (DA) u.v.a.m. zusammensetzt.  
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Die so zusammengefassten Baugruppen haben den Vorteil, dass ihre 
interne Toleranzentstehung zunächst nicht näher untersucht werden muss, zu-
mal es die Aufgabe der (externen / internen) Lieferanten ist, sämtliche Funkti-
onsmaße bis zur Schnittstelle des Einbaus am Montageband zu benennen. So-
fern erforderlich können die Baugruppen jedoch in einer Untermatrix mit der 
gleichen Systematik untersucht werden, wodurch die Verfeinerung der Methode 
auch für zwei- und mehrstufige Montage- und Fügeprozesse möglich ist und 
dabei die Bauteilkennungen erhalten bleiben. 
Allen Bauteilen sind die zuständigen Personen zuzuordnen, da diese 
die Konzepte entwickeln, planen und verantworten. Diese sind zumindest: 
 die Entwickler, 
 die Montagplaner,  
 die Qualitätsverantwortlichen, 
 die Lieferanten. 
War es früher die alleinige Aufgabe des Konstrukteurs seine Bauteil-
auslegung und deren Tolerierung vorzunehmen, so erarbeitet man sie heute in 
interdisziplinären Arbeitskreisen und in den Entwicklungsteams. Deren regel-
mäßig zu aktualisierende Zusammensetzung an Person wechselt und verändert 
in den unterschiedlichen Phasen der Produktentwicklung. Aus diesem Grunde 
ist es wichtig, sämtliche Tätigkeiten mit Verantwortlichkeiten und Datum zu 
dokumentieren, um deren mögliche spätere in Fragestellung vorzubeugen.  
Schließlich gestattet die TOM spezifische Bauteilcharakteristika in 
einem Kommentarfeld näher zu erläutern. Darin werden die bauteilbezogenen 
toleranzrelevanten Änderungen beschrieben. 
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6.4 Konzepte und Anforderungen 
Mit Zugriff auf die im Bauteilkatalog erfassten Komponenten des 
Produktes erfolgt die Zuordnung ihrer „Funktionsbeziehungen“. Die zu tolerie-
renden Maße ergeben sich aus geometrischen Beziehungen zweier Bauteile zu-
einander und haben damit stets einen unmittelbaren Objektbezug. Definierte 
Gegebenheiten und Anforderungen sind die Ausgangspunkte der nachfolgenden 
Toleranzauslegung und -verifizierung mit dem Zweck ihrer Sicherstellung im 
Serienprozess. Die Dateneingabe verlangt die Funktionsbeziehung sowohl dem 
Gesamtfahrzeug, als auch einem der schließmaßbildenden Bauteile zuzuordnen, 
günstiger Weise dem in der Zusammenbaufolge am spätesten montierten Bau-
teil, da ohne dieses die Funktionsbeziehung nicht existent wäre. Diese Zuord-
nung löst gleichzeitig die Frage der Lösungsverantwortlichkeiten der jeweiligen 
Toleranzprobleme, da die zuständigen Personen bereits bauteilbezogen benannt 
worden sind. Die TOM benötigt folgende Eingaben: 
 die qualitätsrelevanten Anforderungen  
 die konzeptionellen Gegebenheiten  
 die Paarungselemente (beziehungsbildende Bauteile) 
 die Qualitätsmerkmale und ggf. ihre Sollwerte 
 die Lösungsverantwortlichkeiten und  
 Kommentare mit Änderungsvermerken 
Für die Erfüllung qualitätsrelevanter Anforderung gelten meist unter-
schiedliche Maßstäbe, daher sind stylistische Aspekte wie z.B. das Fugenbild 
der Heckklappe anders zu bewerten als funktionale Aspekte wie z.B. das kolli-
sionsfreie Öffnen, Schließen und Abdichten der Heckklappe.  
Voraussetzung hierfür sind wiederum die konzeptionelle Gegebenhei-
ten, wie die Montierbarkeit z.B. der Scharniere und die statisch bestimmte Posi-
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tionierung der Klappe im Heckklappenausschnitt. Insofern werden in der TOM 
nicht nur die vom Kunden wahrgenommenen Qualitätsmerkmale sondern auch 
die zur Schnittstelle der Montage führenden Gegebenheiten als Funktionsbezie-
hungen dargestellt. Der Begriff „Funktionsbeziehung“ ist an dieser Stelle weiter 
gefasst, als in der Literatur üblich, und beinhält hier:  
A die statisch bestimmte Referenzierung 
B die spannungsfreie (-arme) Montage 
C die funktionale Zweckbestimmung 
D das optische Erscheinungsbild 
 
Abbildung 45 Heckklappenfugen umlaufend 
Das optische Erscheinungsbild im Heckbereich wird z.B. maßgeblich 
geprägt durch die umlaufende Fuge der Heckklappe. Im Beispiel (Abbildung 
45) sind das vier Bauteilübergänge mit verschiedener Charakteristik, gekenn-
zeichnet durch verschiedene Material- und Farbpaarungen, Fugengrößen und -
formen, unterschiedlicher Kundenwahrnehmung und damit unterschiedlicher 
Sensitivität. Neben den stylistischen Anforderungen gelten, wie für jede Fugen-
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auslegung, auch die funktionale Anforderung der Kollisionsfreiheit im Hinblick 
auf deren Sollwert und Toleranzfestlegung. Hier dargestellt sind: 
 Fuge 04 - Spoiler zu Dach 
 Fuge 07 - Blende D-Säule zu Heckscheibe 
 Fuge 09 - Blende D-Säule zu Heckklappe 
 Fuge 13 – Stoßfänger hinten zu Heckklappe 
Die Reihenfolge der Benennung der Paarungselemente ergibt sich aus 
der Zusammenbaufolge unter der Annahme, dass stets das zuletzt eingebaute 
Bauteil das Schließmaß bildet und insofern diesem pauschal die Verantwort-
lichkeit für die Funktionserfüllung zugewiesen wird. 
In analoger Weise werden nicht nur die stylistischen Anforderungen 
sondern auch funktionalen Anforderungen, wie auch die Montierbarkeit und die 
Bauteilreferenzierung als Paarungselemente zueinander in Beziehung gebracht.  
 
Abbildung 46 Bauteile im Heckend 
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Insbesondere die Referenzierung der Bauteile gemäß der 3-2-1-Regel 
ist für die spätere Bildung der Toleranzketten maßgeblich. Deshalb empfiehlt es 
sich die Referenzierung des Einbaus im Zuge der Erstellung des Bauteilkatalo-
ges simultan vorzunehmen (Abbildung 46). In diesem Beispiel sind das: 
 Einbau HK - Heckklappe zu Karosseriegerippe 
 Einbau LD - Blende D-Säule zu Karosseriegerippe 
 Einbau SH - Stoßfänger hinten zu Karosseriegerippe 
 Einbau HE - Heckscheibe zu Heckklappe 
 Einbau SP - Spoiler zu Dach 
Die Koppelung der geometrischen Beziehungen an Bauteile verlangt 
die Benennung der schließmaßbildenden Paarungselemente. Ihr Vorhandensein, 
im Bauteilkatalog ist notwendig für die weiteren Untersuchungen. Sollte eines 
der Bauteile oder beide Bauteile noch nicht im Bauteilkatalog enthalten sein, so 
ist ihre Eingabe an dieser Stelle notwendig. Das bedingt schon die Forderung, 
dass sämtliche Funktionsmaße Bestandteil eines Messplans zu sein haben. 
Jedem Bauteil werden die Gegebenheiten des Einbaus sowie die An-
forderungen des Erscheinungsbildes zugeordnet. Für jede Anforderung sind die 
Qualitätsmerkmale z.B. Fuge und Profil detailiert zu benennen und der jeweili-
gen Wirkrichtung im Fahrzeugkoordinatensystem zuzuordnen. Analoges gilt für 
die konzeptionellen Gegebenheiten, wie z.B. für die Referenzierung in Primär-
ebene, Sekundärebene und Tertiärebene gemäß der 3-2-1 Regel.  
Bei Bedarf können auch die Sollwerte und Toleranzen der Funktions-
beziehungen an dieser Stelle eingegeben werden, sodass auch ohne eine weitere 
Spezifikation der Anforderungen und Gegebenheiten die vollständige Toleranz-
untersuchung ausgelöst werden kann.  
Bei der Erfassung einer neuen Anforderung ist festzuhalten, von wel-
cher Person sie ausgelöst worden ist und wessen Aufgabe es ist, die Toleranz-
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analyse und auch die Toleranzsynthese durchzuführen. Dabei ist auch deren 
Terminierung vorzusehen und festzustellen und welche Eskalationsstufen be-
reits vorliegen. Schließlich ist es möglich spezifische Problembeschreibungen 
in einem Kommentarfeld näher zu erläutern und auch die funktionsbezogenen 
Änderungen zu dokumentieren. 
6.5 Schnittlagenmodell und Referenzpunktsystem 
Im Zuge der weiteren Detaillierung der Funktionsbeziehungen sind 
die Schnittlagen darzustellen, die erstens das Problem anschaulich verdeutli-
chen und zum anderen deren Messung im Gesamtfahrzeug ermöglichen. Dabei 
ist im Einzelnen erforderlich: 
 die Problembeschreibungen mit Skizze, 
 die Wirkrichtung der Funktionsbeziehungen, 
 die Sollwerte mit Zielmaßen und Toleranzen, 
 die Anzahl und Position der Schnittlagen 
Im Beispiel (Abbildung 47) wird die Fuge 13 dargestellt. Die Anfor-
derungen ihrer Untersuchung ergibt sich aus dem Fugenplan des Gesamtfahr-
zeuges und zeigt den spitzen / stumpfen Bauteilübergang mit vordefiniertem 
Fugenziel in der z-Richtung. Dieses Ziel gilt für den gesamten Fugenverlauf 
gleichermaßen mit Zusatzanforderungen z.B. für deren Parallelität. 
Im Schnittlagenmodell sind z.B. die Schnittlagen bei y=0 und y=-600 
zunächst nur auf die linke Seite gesetzt. Für die rechte Seite gelten die Schnitt-
lagen, sofern nicht in der Fahrzeugmitte liegend, analog. Es ist völlig ausrei-
chend die Schnittlage zunächst nur qualitativ in einer geeigneten Darstellung 
einzutragen und grob zu charakterisieren. Seine genaue Lage ist dann im CAD 
festzulegen. Dabei wird der Schnitt stets in Normalenrichtung zur Fuge gesetzt 
und die Schnitte zumeist geneigt gegenüber dem Fahrzeughauptachsen xyz lie-
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gen. Bei hinreichend kleinen Winkelabweichungen und einen Kosinus nahe 1, 
ist jedoch die netzparallele Betrachtungsweise statthaft. 
 
Abbildung 47 Darstellung und Schnittlagen einer Fuge 
Die Parameter und Werte der Funktionsbeziehungen können sowohl 
in ihren Wirkrichtungen (z.B. bei gekrümmten Fugenverlauf) als auch in ihren 
Sollwerten (z.B. bei konischen Fugen) variiern, daher kann es notwendig sein 
die oben gesetzten Untersuchungen in den verschiedenen Schnittlagen differen-
ziert durchzuführen. In der Praxis ist das jedoch die Ausnahme, generell wird 
eine Betrachtung an einem charakteristischen Schnitt durchgeführt, und zwar an 
demjenigen, der erstens messbar und / oder zweitens an dem die größten Tole-
ranzprobleme zu erwarten sind. Die Festlegung der Schnittlagen erfolgt in ge-
meinsamer Abstimmung mit dem Ersteller des Fugenplans, dem Zuständigen 
für die Fugenmessung, sowie mit dem Auditierungsverantwortlichen. 
In ähnlicher Weise ist bei der Referenzierung der Bauteile vorzuge-
hen. Auch hier sind Punkte festzulegen, die das Bauteil in seiner Position zum 
Gesamtsystem des Fahrzeuges definieren. Im Beispiel (Abbildung 48) werden 
der Heckklappe über eine Einbauvorrichtung alle 6 Freiheitsgrade, der 3-2-1-
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Regel folgend entzogen und damit ihre Ausrichtung definiert. Gleiches findet 
am Karosseriegerippe statt, wodurch ein lokales Referenzsystem entsteht. Die 
Wahl dieser Punkte hat, wie oben schon erläutert, maßgeblichen Einfluss auf 
die Güte des Toleranzkonzeptes.  
 
Abbildung 48 Referenzpunkte der Heckklappe 
Jede Montagebeziehung ist mit Parametern und Werten zu benennen, 
vereinfacht gesagt ist dies die in mm benannte Reproduzierbarkeit des Monta-
geprozesses. Diese können in jeder Referenzpunktbeziehung unterschiedlich 
sein und auch zueinander in Korrelation stehen. Die Festlegung des Montage-
konzeptes und insbesondere die Wahl der Ausricht- und Referenzpunkte hat in 
enger Abstimmung mit dem Montageplaner, sowie dem Entwickler und auch 
dem Lieferanten zu erfolgen. Letztlich bestimmt die Montageausrichtung die 
Schnittstelle zum Fahrzeug hin und dazu hat folglich die Toleranzauslegung 
und -verifizierung auch zu erfolgen.  
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6.6 Funktionsbeziehungen und Paarungselemente 
Kernstück der TOM ist die tabellarische Auflistung aller Funktions-
beziehungen (Abbildung 49), jeweils mit der Zuordnung der schließmaßbilden 
Bauteile = Paarungselemente (Abbildung 50).  
In der Tabelle sind jedem Bauteil die Gegebenheiten des Einbaus 
(Montage) sowie die Anforderungen des Erscheinungsbildes (Fugenbild) einem 
konkreten Punktepärchen (z.B. SNHK-15 zu HKSN-15) zugeordnet. Die zu to-
lerierenden Maße (in x, z) in den Schnittlagen (y=0) ergeben sich aus geometri-
schen Beziehungen und der Bauteile zueinander (Stoßfänger und Heckklappe).  
 
Abbildung 49 Liste der Funktionsbeziehungen 
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Die Visualisierung (Abbildungen 51, 52, 53, 54) der Punkte sollte 
zeitgleich mit den Eintragungen in der Tabelle auf einer prägnanten Ansicht des 
Gesamtfahrzeuges, als auch auf den Baugruppen erfolgen.  
Die Referenzpunkte umfassen die geschlossenen Funktionsbeziehun-
gen der Prozessgegebenheiten (Montage - hellgrün dargestellt). Die Schnittla-
gen spezifizieren hingegen die Produktanforderungen (Funktionen - hellrot dar-
gestellt) und damit die geöffneten Funktionsbeziehungen im Übertrag auf die 
abweichungsverursachenden Maßkettenglieder.  
Aufgrund dieses Vorgehens erfolgt die weitere Toleranzanalyse und  
-synthese automatisiert, ebenso die Generierung der Inhalte des Masskataloges. 
 
Abbildung 50 Liste der Schnittlagen und Beziehungsparameter 
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Funktionsbeziehungen (dargestellt im Gesamtfahrzeug) 
 
Abbildung 51 Referenzpunkte im Gesamtfahrzeug 
 
Abbildung 52 Schnittlagen im Gesamtfahrzeug 
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Paarungselemente (schließmaßbildende Baugruppen) 
 
Abbildung 53 Referenzpunkte auf den Baugruppen 
 
Abbildung 54 Schnittlagen auf den Baugruppen 
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6.7 Algorithmus der Toleranzanalyse und -synthese 
Auf Grundlage zuvor getroffener Selektionen sucht der Algorithmus 
die Verbindungsmaße zwischen den Paarungselementen über die rekursive Zu-
sammenbaufolge der Bauteile und schließt somit die Toleranzketten in den je-
weiligen Wirkrichtungen. Dies geschieht in folgenden Schritten: 
 Darstellung der selektierten Funktionsbeziehungen, 
 Überprüfung der unterschiedlichen Wirkrichtungen, 
 Identifikation aller toleranzrelevanten Maßkettenglieder, 
 Aufbau alternativer Toleranzverknüpfungen, 
 Plausibilisierung der Toleranzverknüpfungen, 
 Übernahme der Zielwerte aus den Funktionsbeziehungen, 
 Durchführung der Toleranzsynthese auf Werteebene, 
 Export der bauteilbezogenen Funktionsmaße, 
 Implementierung von Funktionsmaßwerten, 
 Durchführung der Toleranzanalyse. 
Die Wirkrichtungen geben vor in welchen Achsen x,y,z die Schließ-
maße untersucht werden sollen. Unter der Voraussetzung, dass die Toleranzbe-
einträchtigenden Maßkettenglieder weitgehenden in den gleichen Richtungen 
liegen wird ein Linearitätskoeffizient von 1 angenommen und damit eine lineare 
Toleranzkettenbetrachtung ausgelöst. Weichen die Wirkrichtungen sowohl des 
Schließmaßes und / oder der einzelnen Funktionsmaße erheblich von den Ach-
sen des Fahrzeugkoordinatensystems ab, so ist innerhalb der TOM vorgesehen, 
das Projektionsverfahren und vektorielle Betrachtung ausführen zu können.  
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Der Algorithmus der TOM zur Maßkettenverknüpfung basiert auf ei-
nem mehrstufigen Konzept: Zunächst werden die Zusammenbaufolgen und -
konzepte dahingehend analysiert, welche Bauteile und Montageprozesse über-
haupt an einer Maßkette beteiligt sind. In diesem Zuge wird auch überprüft ob 
einzelne Bauteile einer übergeordneten Baugruppe (Modul) zugewiesen worden 
sind. Darauf folgend werden die Montagekonzepte gemäß der 3-2-1-Regel dif-
ferenziert betrachtet und die Toleranzketten über einzelne Punktebeziehungen 
als geschlossene Linienzüge dargestellt. Im Beispiel (Abbildung 55) ergibt sich 
für das Schließmaß der Punkte: SHHK01 - (Fuge) - HKSH01 folgende Tole-
ranzkette über die Funktionsmaße: SHHK01 - (Stoßfänger hinten) - SHSN03 - 
(Montage) - SNSH03 - (Karosseriegerippe) - SNHK11 - (Montage) - HKSN11 - 
(Heckklappe) - HKSH01.  
 
Abbildung 55 Darstellung einer Maßkette 
In der Tabelle (Abbildung 56) werden die einzelnen Maßglieder gene-
riert. Das dahinter stehende Prinzip beinhaltet, dass zwischen zwei Bauteilen 
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stets ein Montageprozess die Verknüpfung bildet und insofern die Anzahl der 
Kettenglieder immer der schrittweisen 1-3-5-7-..-Detailierungslogik folgen. 
 
Abbildung 56 Tabellarische Auflistung der Maßkettenglieder 
Im Falle mehrerer alternativer Linienzüge hat eine Selektion, in Form 
einer Plausibilisierung der Maßverknüpfungen auf Grundlage der, im Referenz-
punktsystem dargestellten Ausrichtkonzepte stattzufinden. Die Selektion der 
Toleranzkettenalternativen erfolgt zunächst nach den Gesichtspunkten der Prio-
rität einzelner Ausrichtpunkte, danach werden die Ausrichtpunkte hinsichtlich 
ihrer funktionsrelevanten Sensitivität und ihrer Zugehörigkeit in definierten lo-
kalen Ausrichtsystemen überprüft. Diese Systematik identifiziert die Anzahl der 
in Frage kommenden Linienzüge präzise. Im Rückgriff auf diese automatisierte 
Vorauswahl sind jedoch manuelle Eingriffe mit Korrekturen und Ergänzungen 
möglich. Schließlich werden die Toleranzketten tabellarisch dargestellt und 
quantifiziert.  
Es folgt die automatisierte Eintragung der Zielwerte und der konzep-
tionellen Gegebenheiten in die Toleranzketten. Damit sind die Voraussetzungen 
für die erste Stufe der Toleranzsynthese, als auch für die Toleranzanalyse (so-
weit die notwendigen Werte vorliegend sind) gegeben. 
Bei der Toleranzsynthese wird ausgehend von dem geforderten Quali-
tätsmerkmal „Schließmaßtoleranzen“ und den konzeptionellen Gegebenheiten 
„Montagetoleranzen“ auf  die erforderlichen Bauteiltoleranzen geschlossen. Die 
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einzelnen Toleranzwerte werden dabei mittels der „bestcase“-Berechnungs-
formel abgeleitet und auf die Toleranzkettenglieder aufgeteilt. 
Die Toleranzanalyse basiert hingegen auf Erwartungen oder Erkennt-
nissen des Abweichungsverhaltens der Montage und der Bauteile und ermittelt 
daraus die erwartete Abweichungen des Schließmaßes. Dies geschieht sowohl 
mittels „bestcase“, als auch der „worstcase“ Berechnung und erlaubt auch die 
Einbeziehung von Linearitätskoeffizienten, statistischen Normierungsgrößen 
und Korrekturelementen. 
Simultan werden alle Einzelmaße in einen vollständigen Maßkatalog 
integriert. Dieser wird für jede Baugruppe separat, zunächst mit Toleranzvorga-
ben, dann mit Toleranzprognosen erweitert und später mit detaillierten Tole-
ranzvereinbarungen mit den Qualitätsverantwortlichen der Lieferanten abgegli-
chen. Diese Werte stehen in permanenter Interaktion mit der TOM und den da-
raus resultierenden Ergebnissen und Statusberichten. 
Die Toleranzketten werden visualisiert und dokumentiert, wie im An-
hang dieser Arbeit an einem umfassenden Beispiel dargestellt. So kann das To-
leranzkonzept problemspezifisch, anschaulich und objektiv auf Stärken und 
Schwächen beurteilt werden.   
An Grenzen stößt der Algorithmus der TOM, wenn eine der folgen-
den voreingestellten Prämissen in erheblichem Maße unzutreffend ist:  
 lineare Toleranzkorrelation 
 gleichartige Verteilungen 
 Starrkörperhypothese 
In den Fällen mehrdimensionaler Funktionszusammenhänge,  kinema-
tischer Systeme oder nachgiebiger Baugruppen, empfiehlt es sich die Wirkzu-
sammenhänge mit geeigneten Toleranzmodellen digital zu simulieren.  
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Hierfür werden alle notwendigen Informationen mit Referenzpunkten, 
Schnittlagen, Konventionen und Parametern zur Verfügung gestellt. Diese, von 
der TOM nicht erfassten Konstellationen, können jedoch über Korrekturelemen-
te oder über Linearitätskoeffizienten und Normierungen verschiedener Vertei-
lungsarten im Ergebnis der linearen Toleranzanalyse und -synthese berücksich-
tigt und die Resultate der separaten Untersuchungen dem Status der TOM zu-
rückgeführt werden.  
Ungeachtet des höheren Genauigkeitsgrades CAD gestützter Simula-
tionstools sind die Toleranzkettenglieder zu identifizieren und zu quantifizieren, 
unterstützt durch die planmäßige Erarbeitung aller toleranzrelevanter Bauteilbe-
ziehungen, wie oben erläutert.  
6.8 Erzeugung von Maßkatalogen und Messplänen 
Grundsätzlich gilt, dass sämtliche funktionsrelevanten Maße auch 
messbar sein müssen, da sonst ihre Tolerierung wenig sinnvoll ist - so die be-
reits vorne aufgestellte These. Daraus leitet sich ab, dass alle in den Toleranz-
ketten dargestellten Schließmaße und deren zugehörigen Funktionsmaße in ge-
eigneten Messplänen erscheinen.  
Ungeachtet bleibt dabei zunächst die Frage, wie die Messungen der 
Funktionsmaße im Einzelnen erfolgen werden und in wieweit sich deren Auf-
wand rechtfertigt. In vielen Fällen erweist es sich als schwierig, insbesondere 
die Schließmaßmessung im Gesamtfahrzeug durchzuführen. Je nach Zusam-
menbaugrad des Fahrzeuges können die Messungen für zahlreiche Funktions-
merkmale nicht ohne erhebliche Aufwände durchgeführt werden, so z.B. die 
Klebedicke der Heckscheibe oder die Dichtigkeit der Heckklappe. Dennoch 
werden die Messpläne für die Bauteile und Baugruppen, ebenso die für die im 
Herstell- oder Montageprozess ausgeführten „Überwachungsmessungen“, wie 
auch für die Schlussmaßmessungen am Gesamtfahrzeug vorbereitet. Zu letzte-
ren gehören z.B. die Fugen und Profilmessungen für das Erscheinungsbild.  
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Die Frage der Art der Messung - sei es eine serienprozessintegrierte 
Messung, sei es eine sporadische Analysemessung, beantwortet sich in der Pra-
xis meist unter pragmatischen Gesichtspunkten, die darauf häufig abzielt, mög-
lichst große Erkenntnisse für die Steuerung der Teilprozesse ziehen zu können. 
Dabei ist es durchaus sinnvoll, die Messungen nur für ausgewählte Funktions-
maße auszuwerten und ihren Zielvorgaben gegenüberzustellen. 
Erweiterte Auswertungen müssen jedoch bedarfsgerecht möglich sein. 
Hierfür werden mittels TOM für sämtliche Funktions- und Schließmaße Maßka-
taloge und darauf folgend Messpläne erzeugt, mit der Möglichkeit der Selektion 
priorisierter Einzelmerkmale. 
Die Tolerierung der Bauteile hat grundsätzlich in ihrer Einbaulage zu 
erfolgen, somit wird sichergestellt, dass auf gemeinsame Schnittstellen referen-
ziert wird und die Tolerierung sich durchgängig auf die Anforderungen an das 
Gesamtfahrzeug bezieht. Die TOM unterstütz dies wie folgt: 
 Übertrag des Ausrichtsystems in den Messplan 
 Darstellung der funktionsrelevanten Messpunkte 
 Auflistung aller an Toleranzketten beteiligten Einzelmaße 
 Ermittlung des Streuverhaltens der Einzelmaße 
 Abgleich des Streuverhaltens mit den Zielwerten 
 Rückkopplung der Messplaninhalte zu den Toleranzketten. 
Ausgangssituation für eine durchgängige Nachweisführung eines 
stimmigen Toleranzkonzeptes ist die Implementierung der Ausrichtung in die 
Messpläne der Bauteile, in der Form, wie sie sich aus dem Montagekonzept 
ergibt. Hiervon abweichende Festlegungen mögen zwar durchaus zu sinnvollen 
Erkenntnissen führen, die Verifizierung der, in den Toleranzketten dargestellten 
Größen in ihrer Funktionsbeeinträchtigungen, unterstützen sie jedoch nicht. 
Daher ist die Tolerierung auf das mit dem Montagekonzept konforme Ausricht-
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konzept vorzunehmen. Ausnahmen hiervon können durch die unmittelbare 
Maßbeziehungen zweier Messpunkte zueinander oder durch die Modellierung 
lokaler Ausrichtungen sein.  
Bei komplexeren Bauteilen ist es sinnvoll die Tolerierung darüber 
hinaus in sogenannten Untersystemen vorzunehmen und dabei lokale Ausrich-
tungen vorzusehen. Dies gilt im Automobilbau insbesondere für das Karosse-
riegerippe, welches zumeist an sämtlichen Funktionsbereichen beteiligt ist. Die 
TOM kann dabei jedem Funktionsbereich ein örtliches Untersystem derart zu-
ordnen, wie es sich aus dem Montagekonzept des jeweils funktionsrelevantesten 
Bauteils ergibt. Im Heckendbereich ist dies z.B. die Heckklappe in Paarung mit 
dem Heckklappenausschnitt.  
In den Beispielen (Abbildungen 57, 58) sind jeweils auf der rechten 
Seite des Bildes die Ausrichtpunkte dargestellt. Auf der linken Seite befinden 
sich die hierzu zu messenden Funktions- und Schließmaßpunkte.  
 
Abbildung 57 Visualisierung des Maßkataloges: Heckklappe 
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Die Punkte bilden entweder unmittelbar die Funktion (rot gekenn-
zeichnete Schnittlagen) oder bilden wiederum die Referenz (grün dargestellten 
Punkte) für weitere Bauteile wie z.B. den Stoßfänger hinten, die Blende D-
Säule, die Heckscheibe und Spoiler. Zusätzliche Punkte wie z.B. der Scharnier-, 
Schloss- und Dämpferanbindung können im Messplan auch unabhängig von der 
Definition von Funktionsbeziehungen von Beginn an mitberücksichtigt werden. 
 
Abbildung 58 Visualisierung des Maßkataloges: Heckklappenausschnitt 
Die tabellarische Auflistung (Abbildung 59) der toleranzrelevanten 
Punkte wird innerhalb der TOM hierarchisch wie folgt dargestellt: 
1. die Ausrichtpunkte des Bauteiles selbst, gefolgt von 
2. den unmittelbar schließmaßbildenden Messpunkten und  
3. den an Funktionsmaßen beteiligten Messpunkten sowie 
4. zusätzliche festlegbare Messpunkte 
Jedem Punkt werden die sich aus der Toleranzsynthese ergebenden 
Toleranzwerte zugeordnet und in den Wirkrichtungen x,y,z separat ausgewie-
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sen. Ergeben sich für bestimmte Punktebeziehungen mehrere unterschiedliche 
Anforderungen an die Tolerierung des Maßes, so wird der jeweils engste Tole-
ranzwert angenommen.  
 
Abbildung 59 Tabellarische Auflistung der Bauteiltoleranzen 
Es erfolgt daraufhin die Aufforderung an den Lieferanten, das erwar-
tete Abweichungsverhalten der im Maßkatalog aufgelisteten Funktionsmaße zu 
beurteilen. In der Regel beginnt mit diesem Zeitpunkt ein Konflikt zwischen 
den Toleranzvorstellungen des Designs und der Fertigung, bei dem sich einer-
seits hohe Qualitätsanforderungen in enger Tolerierung niederschlagen, ande-
rerseits deren Einhaltung prozesssicher nachzuweisen ist.  
Die Lösung dieses, in der Regel zwischen der Produktentwicklung 
und den Prozessverantwortlichen ausgetragenen Konfliktes hat letztlich in den 
Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen zu münden. Die geometrische Absiche-
rung umfasst dabei die mit Toleranzen versehenen Messpläne. Ebenso auch die 
Art und Weise der Messungen, ihrer Häufigkeit, ihres Umfangs und der Aus-
wertung von Messdaten. 
Die seitens der Prozessverantwortlichen (Montageplaner, Lieferanten, 
Qualitätsspezialisten) ermittelten Streuungen sind im Folgenden in den Maßka-
talogen einzutragen. Diese Daten werden automatisch zur Toleranzanalyse zu-
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rückgekoppelt. Genauso können die Bauteilstreuungen auch unmittelbar bei der 
Erstellung der Toleranzketten erfasst werden und damit im Maßkatalog imple-
mentiert werden. Letzteres ist der übliche Weg in der Automobilindustrie, ins-
besondere dann, wenn die Erarbeitung des Toleranzkonzeptes in den sogenann-
ten Toleranzarbeitskreisen problemorientiert erfolgt.  
6.9 Ermittlung der Abweichungen 
Die Kenntnis von Abweichungen und ihre Informationsbereitstellung 
durch alle Phasen des Entwicklungsprozesses haben maßgeblichen Einfluss auf 
die Stimmigkeit und Realisierbarkeit des Toleranzkonzeptes. Schwierigkeiten 
bereiten in der frühen Phase das Abschätzen der zu erwartenden Teile- und 
Montageabweichungen sowie die Unterscheidung in zufällige Abweichungen 
(Streuungen) und in systematische Abweichungen (Mittelwerte), also in die 
Problematik der Fähigkeit und Beherrschtheit der Prozesse. Ersteren gilt die 
Robustheit der Prozesse, Letzteren gilt die Abstimmbarkeit der Prozesse. 
Die Ermittlung von Abweichungen kann erfolgen durch: 
 Einbeziehung von Experten 
 Messdaten ähnlicher Bauteile und Prozesse, 
 systematisches Auflisten aller Abweichungsträger, 
 Analyse der relevanten Teilprozesse mittels Experiment, 
 Zuhilfenahme von Toleranzsimulationsprogrammen,  
 Diskussion mit den Prozessverantwortlichen und 
 Bewertung der Machbarkeit  mittels Werteskala. 
Es empfiehlt sich bei der Ermittlung der Abweichungen stets mehrere 
Methoden anzuwenden und die Ergebnisse auf ihre Konformität zu überprüfen. 
In der Regel haben die Prozessverantwortlichen kein großes Verständnis über 
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Toleranzen, dafür aber oft ein gutes Beurteilungsvermögen bezüglich der Pro-
bleme „ihrer“ Teilprozesse. Filtert man aus Gesprächen mit ihnen die toleranz-
relevanten Aussagen heraus, gliedert und normiert sie, so erhält man schnell 
quantitative Erkenntnisse bezüglich Art und Größe einzelner Abweichungen. 
Stimmen die subjektiven Aussagen unterschiedlicher Entwicklungs- und Pro-
zesspartner weitgehend überein, so ist deren Richtigkeit äußerst wahrscheinlich 
und darüber hinaus auf mehrere Verantwortlichkeiten verteilt. Kommen im Lau-
fe der Entwicklungstätigkeiten neue Erkenntnisse, aufgrund notwendiger Kon-
struktions- oder Konzeptänderungen, Mess- oder Simulationsergebnissen hinzu, 
so muss es im Sinne beherrschter und fähiger Prozesse erlaubt sein, die ur-
sprünglich genannten Werte korrigieren zu dürfen.  
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6.10 Ergebnisse und Maßnahmen  
Auf Grundlage bestehender Toleranzketten und Messpläne besteht die 
Möglichkeit die Ergebnisse der Toleranzuntersuchungen und -vereinbarungen 
nach verschiedenen Kriterien darzustellen.  
Im Beispiel (Abbildung 60) sind die Ergebnisse der Toleranzketten 
der umlaufenden Heckklappenfuge dargestellt. Darin werden die Toleranzziele 
den Streuungen gegenübergestellt und mit einer Ampelfarbe hinterlegt. Die 
Farben richten sich nach dem Erfüllungsgrad der Zielerreichung und bedeuten: 
grün = erfüllt, gelb = bedingt erfüllt, rot = nicht erfüllt. Eine Gewichtung der 
Funktionen, z.B. mittels eines Risikofilters, erfolgt in einer separaten Bewer-
tung der Funktionsanforderung. Die TOM erlaubt anforderungsspezifische Am-
pelschaltungen und unterschiedliche Eskalationsszenarien folgen zu lassen.  
 
Abbildung 60 Übersicht der Fugenzielerreichung 
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Die Untersuchungsergebnisse werden mittels der Grenzlagen, der 
Funktionsanforderung, sowie der konzeptionellen Gegebenheiten und der Ge-
wichtung der funktionsbeeinträchtigenden Maßkettenglieder beurteilt. Die 
TOM ermöglicht die Toleranzüberschreitungen grafisch darzustellen und die 
Abweichungsverursachungen einer Sensitivitätsanalyse zu unterziehen.  
 
Abbildung 61 Übersicht der an Fugenzielen beteiligten Bauteilen 
Das Beispiel (Abbildung 61) zeigt auf, dass die Lösungssuche für die 
vorliegenden Toleranzprobleme zunächst beim Spoiler beginnen sind. Dabei 
sind sowohl die Anforderungen an die Fugenziele, das Montagekonzept als 
auch die Einflüsse der anderen am Maßkonzept beteiligten Baugruppen zu hin-
terfragen und Alternativen zu suchen. 
Die Einleitung von Maßnahmen und deren Überprüfung hinsichtlich 
ihrer Wirksamkeit werden in der TOM immer einem oder mehreren an den tole-
ranzkritischen Bereichen beteiligten Bauteilen zugeordnet. Vorteil ist, dass es 
hierfür stets definierte Entwicklungs- und Prozessverantwortlichkeiten gibt. 
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6.11 Status und Historie  
Zu jeder Zeit ist es möglich den aktuellen Status der Lösungsfindung 
auszuweisen und diesen mit dem, im Projektplan vorgesehenen Anforderungs-
profil an die entwicklungsintegrierte Umsetzung zu vergleichen. Darin enthal-
ten sind die zeitlichen und inhaltlichen Konkretisierungsstufen des Toleranz-
managements.  
Neben der Terminierung der einzelnen Tätigkeiten wird die Verfol-
gung von Maßnahmen hinsichtlich ihres Abarbeitungsgrades und ihrer Ein-
flussnahme auf das Toleranzkonzept des Gesamtfahrzeuges unterstützt.  
Sämtliche Eingaben und Änderungen in der TOM werden datenbank-
basiert in regelmäßigen (monatlichen) Abständen gespeichert, sodass Rückgrif-
fe auf die in der Vergangenheit liegenden Arbeitsschritte nachvollziehbar gege-
ben sind. Von herausragender Bedeutung ist dabei das verbindliche Treffen der 
Kunden-Lieferanten-Vereinbarung hinsichtlich der geometrischen Produktspe-
zifikation - sowohl der angelieferten Bauteile als auch der auszuliefernden Au-
tomobile. 
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7 Nutzen der Toleranz-Organisations-Matrix 
7.1 Gesamthaftes Toleranzmanagement 
Die Absicht der vorgeschlagenen Methodik und des unterstützenden 
Einsatzes der TOM ist die Vereinfachung des Toleranzmanagements. So lassen 
sich die notwendigen Voraussetzungen für einen Teilbereich eines Fahrzeuges 
wie z.B. das Heckend auf das Format von zwei DIN A4 Seiten komprimieren. 
Für einen Umfang von 10 unterschiedlich komplexen Baugruppen und beliebig 
definierter geometrischer Qualitätsmerkmale, sowie voreingestellter Prämissen, 
kann  auf dieser Grundlage ein vollständiges Toleranzmanagement durchgeführt 
werden. Das Ergebnis daraus sind Erkenntnisse über die grundsätzliche Eig-
nung des Toleranzkonzeptes. Diese werden zeitgleich mit Verantwortungsbe-
reichen, Prozessschritten, Toleranzketten, Maßkatalogen und Statuslisten do-
kumentiert und visualisiert. 
In Folge dessen ermöglicht die Anwendung der TOM zahlreiche De-
taillierungsgrade der Toleranzauslegung und -verifizierung. Die Eingabedaten 
und Ergebnisse werden in einer Datenbank hinterlegt und auf einer dem An-
wender vertrauten Excel-basierten Oberfläche erfasst und bearbeitet. So können 
die Toleranzkonzepte näher spezifiziert und variiert und ihre Inhalte in Form 
von Referenzpunksystemen und Schnittlagenmodelle gebrachten werden. Die in 
Maßkatalogen verankerten, permanent aktualisierten und auf Plausibilität über-
prüften Konzepte werden schließlich für die Messplanerstellung und deren 
Messdatenrückführung vorbereitet.  
Die Anwendung der Toleranz-Organisations-Matrix sieht den Weg 
vom „Groben ins Feine“ vor und  ist daher gestuft aufgebaut, bezüglich der: 
 Detaillierung: Bauteilbeziehungen, Paarungselemente, Geometrie  
 Hierarchien: Toleranzstrategien, -konzepte und -parameter, 
 Phasen: Toleranzplanung, -auslegung und -bestätigung 
Toleranzmanagement in der Produktentwicklung Seite 108 
Der Nutzen des Einsatzes der TOM zeigt sich in einem strukturierten 
Vorgehen zur Erstellung des Toleranzkonzeptes in der Entwicklungsphase und 
deren Überführung in den Serienprozess.  
Der erste Ansatz der TOM war im Jahre 2004 eine Datenbank zur Er-
fassung der Toleranzanforderungen und -gegebenheiten sowie deren Eingangs-
parameter. Es folgte die automatisierte Toleranzverknüpfung mit aktuellen Er-
gebnissen und monatlichem Gesamtstatus. Letztlich wurde dieses Vorgehen 
durch eine grafische Visualisierung und eine permanente  Projektverfolgung 
unterstützt. Die bis 2009 mehrmals modifizierte TOM zielt auf  eine erhebliche 
Reduktion des Aufwandes der Toleranzkonzeptfindung bei gleichzeitig großer 
Lösungsvielfalt und Transparenz ab.  
Zwei Grundsätze der Methodik sind:  
 die Funktionen werden Baugruppen zugeordnet.   
Sämtliche in Toleranzketten vorkommenden Maßkettenglieder sind 
Bestandteil von Messplänen. Das betrifft sowohl die Baugruppen der Lieferan-
ten (Messpläne, die auf die Einbaulage referenzieren), als auch das fertige Pro-
dukt des Herstellers (z.B. Spalt und Versatzmesspläne). Mittels der TOM wer-
den alle Maßanforderungen für die Überführung in die Messplanerstellung au-
tomatisiert erstellt, ungeachtet dessen, ob und wie die Messungen in der Praxis 
tatsächlich erfolgen werden. 
 der Toleranzauslegung folgt die Abweichungsanalyse.   
Es wird grundsätzlich zwischen der Toleranzauslegung und der Ab-
weichungsanalyse unterschieden. Die Begrifflichkeiten werden in der Praxis oft 
vermischt. Erstere dient der Ermittlung der notwendigen Toleranzen auf Grund-
lage definierter Qualitätsmerkmale und geplanter Montagekonzepte. Zweitere 
dient der Beurteilung der tatsächlichen Erreichung der Qualitätsziele im Serien-
prozess. Letztlich geht es aber um einen stimmigen Abgleich beider. War es 
früher üblich, dass die Entwicklung die Toleranzen - oftmals  in Form sog. 
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„Angsttoleranzen“  oktruiert haben, so zeigt sich nun ein gegenläufiger Trend, 
bei dem die Lieferanten  mit Toleranzvereinbarungen - im Hinblick darauf, dass 
Sie an ihrer Einhaltung  „nach Prozessfähigkeitswerten“ beurteilt werden, zu-
rückhaltend sind. Toleranzmanagement hat zwar die unterschiedlichen Sicht-
weisen der Entwicklungsbeteiligten und Prozesspartner zu berücksichtigen, im 
Ergebnis aber ein bestmögliches Gesamtkonzept (geringe Qualitätsverluste, ge-
ringe Toleranzkosten) zu realisieren. 
Das Auffinden eines toleranzoptimalen Gesamtkonzeptes, beinhält 
neben der dynamischen Anpassung des Toleranzkonzeptes an den Entwick-
lungsfortschritt auch das klare Aufzeigen von Verbesserungsmöglichkeiten. 
Dabei erweist es sich als zweckmäßig die Dokumentation in unternehmensspe-
zifischen Formaten vorzunehmen.   
In den Anlagen dieser Arbeit werden mögliche Dokumentationsfor-
men für Toleranzmanagement in der Automobilentwicklung exemplarisch dar-
gestellt. Sie umfassen die: 
 Verantwortlichkeiten, Terminierung, Zielvorgaben, 
  Konzeptfindung, Verbesserungen, Maßnahmen, 
 Toleranzketten, Maßkataloge, Bewertungen, 
 Ergebnisse, Vereinbarungen, Status. 
Der Grundgedanke der vorliegenden Toleranz-Organisations-Matrix 
ist die rekursive Determinierung aller Tätigkeiten, ausgehend von einem tole-
ranzgerechten Gesamtkonzept auf die abweichungsverursachenden Baugruppen 
auf Grundlage simultan erarbeiteten Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen. 
Die mittels TOM unterstützte und in zahlreichen Automobilprojekten 
erfolgreich angewendete Methode muss sich jedoch kritisch der Frage stellen, 
ob nicht die auf dem Markt bereits befindlichen und teilweise auch CAD  
(Computer Aided Design) integrierte Systeme ihren Einsatz erübrigen?  
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Was ihre Möglichkeiten der Toleranzrepräsentation und Toleranzana-
lyse angeht, kann dies bejaht werden, weil diese Werkzeuge dies bereits in sehr 
hoher Komplexität durchführen können.  
Andererseits decken die Systeme zumeist nur den analytischen Teil 
des Toleranzmanagements ab. Zudem erfordern sie meist eine aufwendige Be-
dienung und benötigen im CAD-Systeme vorliegende Geometriemodelle, die 
aber gerade in der frühen Phase noch wenig ausgereift sind. Schließlich fehlt 
diesen Systemen oft die Transparenz in der Darstellung von Ursache / Wir-
kungsbeziehungen, um darauf aufbauend geeignete Lösungen zu finden. Gute 
Lösungen bestechen auch im Toleranzbereich zumeist durch ihre offensichtli-
che Einfachheit und werden „auf dem Papier“ entwickelt. Nicht zuletzt fehlt 
diesen Systemen die organisatorische Komponente wie z.B. der Terminierung, 
der Strukturierung der Tätigkeiten, der Verantwortlichkeiten, der Problemver-
folgung, wie auch der Dokumentation u.v.m..  
7.2 Effizientes Toleranzmanagement 
Der Begriff „Effizienz“ zielt auf die Aufwand-Nutzen-Relation beim 
Umsetzen eines ganzheitlichen  Toleranzmanagements ab. Methodisches Vor-
gehen umfasst die Erarbeitung und Verbesserung des Toleranzkonzeptes: „so 
transparent und verständlich wie möglich“. Potentiale stecken z.B. in der klaren 
Definition von Toleranzanforderungen und dem strukturieren Vorgehen zur Lö-
sungsfindung in den Phasen der Toleranzplanung, Toleranzauslegung und Tole-
ranzverifizierung. Die Toleranzanalyse und -synthese wird mittels der TOM 
strukturiert durchgeführt: 
 Erfassung der Toleranzanforderungen 
Die Toleranzanforderungen und -gegebenheiten werden systematisch 
erfasst, in einer Datenbank abgelegt und auf deren Plausibilität überprüft. Ände-
rungen und Ergänzungen werden in der nachfolgenden Toleranzauslegung per-
manent angepasst und aktualisiert. 
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 Darstellung der Toleranzverknüpfungen 
In Form von Toleranzketten werden die Toleranzverknüpfungen an-
schaulich dargestellt. Neben der einfachen linearen Toleranzkettenrechnung, 
können auch das Projektionsverfahren und in beschränktem Umfang auch 3D-
Toleranzberechnungen ausgeführt werden.   
 Referenzierung der Bauteile 
Die Tolerierung der Bauteile referenziert sich grundsätzlich auf ihre 
Einbaulage und ihren Anlieferzustand. Unter Zuhilfenahme lokaler Ausrichtsys-
teme kann die geometrische Stimmigkeit der Baugruppen stets auf die Schnitt-
stelle am Gesamtprodukt ausgelegt werden.   
 Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen  
Die Toleranzfestlegung erfolgt unmittelbar in Maßkatalogen, deren 
Inhalte in Messpläne überführt werden. Darin finden sich sämtliche Inhalte der 
Toleranzauslegungen und der Abweichungsanalysen wieder, die nach vollstän-
digem  Abgleich in Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen übergeführt werden. 
 Bestätigung der Ergebnisse  
Es werden Messpläne sowohl für das fertige Produkt, als auch für die 
konzipierten Montageprozesse und die angelieferten Bauteile vorbereitet. Die 
detaillierte Bestimmung der Messpunktkoordinaten resultiert aus dem qualitativ 
dargestellten Referenzpunktsystem und Schnittlagenmodell. Die Toleranzveri-
fikation erfolgt nach den Gesichtspunkten größtmöglicher Aussagekraft mit den 
Möglichkeiten der Selektion einzelner Merkmale. 
Das Toleranzmanagement zielgerichtet umzusetzen und hierfür an-
wenderfreundliche Methoden bereitzustellen ist eine Seite - die andere Seite ist, 
die schrittweise Lösungsfindung mit Verantwortlichkeiten zu dokumentieren 
und innerhalb des vorgesehenen Zeitplans umzusetzen.  
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Gleichzeitig gilt es der Dynamik des Entwicklungsprozesses in den 
Punkten „Kontinuität und Flexibilität“ gerecht zu werden. Potentiale stecken in 
der zeitgerechten und  kompetenten Umsetzung über den Horizont des Serien-
anlaufes hinaus.  
Die TOM dient der Organisation der, vom Start des Serienprozesses 
aus rückwärts terminierten, Tätigkeiten zur Erreichung eines gesamthaften, 
stimmigen und nachgewiesenen Toleranzkonzeptes. Ihr Zweck ist die: 
 Terminierung und Zuständigkeiten 
Die Planung und Terminierung aller Anforderungen und Tätigkeiten 
erfolgt im Rahmen des übergeordneten Projektablaufplans. Die Festlegung von 
Zuständigkeiten ist derart vorgesehen, wie sich die Teilbereiche des Produktes 
in bauteilverantwortliche Entwicklungsteams gliedern. Änderungen der Team-
zusammensetzungen erfordern die regelmäßige Überprüfung von Zuständigkei-
ten und die Archivierung getroffener Vereinbarungen.  
 Informationsbereitstellung 
Aktuelle und redundanzfreie Toleranzinformationen werden, sofern 
sie nicht der unternehmensspezifischen Geheimhaltung unterliegen, allen Ent-
wicklungspartner zur Verfügung gestellt,.  
 Status und Maßnahmenverfolgung 
Das Vorgehen wird begleitet von einem Status mit den Ergebnissen 
und dem Fortschritt im Projektablauf. Der selektierbare Gesamtstatus wird von 
der TOM permanent aktualisiert. Für die unterschiedlichen Erfüllungskriterien 
ist es möglich spezifische Ampelfarben zu schalten, um die Problemschwer-
punkte deutlich herauszustellen. 
Zielverfehlungen und Unstimmigkeiten des Toleranzkonzeptes wer-
den automatisch angezeigt. Maßnahmen zur Verbesserung der Toleranzsituation 
werden dokumentiert und analysiert und gegebenenfalls eskaliert.  
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7.3 Effektives Toleranzmanagement 
Der Begriff „Effektivität“ bezieht sich auf die Qualität der Ergebnisse 
des Toleranzmanagements. Diese  Ergebnisse haben den Unternehmensinteres-
sen in Bezug auf: „hochwertige Produkte“ und „realisierbare Prozesse“ gerecht 
zu werden. Dies sind die Reduktion von Toleranzbeeinträchtigungen sowie die 
Priorisierung toleranzrelevanter Qualitätsmerkmale.  
Die meisten Potenziale zur Reduktion von Toleranzbeeinträchtigun-
gen stecken im Montagekonzept. Diese werden bestimmt durch die Zusammen-
baufolge aller Komponenten am Band und insbesondere deren Referenzpunkt-
systeme. Anzustreben sind dabei die: 
 Vermeidung langer Toleranzketten.   
Die Wahl geeigneter Referenzpunkte ist für das Toleranzkonzept von 
größter Bedeutung. Die Referenzpunkte sind maßgeblich für die Korrelation 
von Ursache / Wirkungsbeziehungen und sollten den Funktionsanforderungen 
bestmöglich gerecht werden. So gilt es Referenzpunktsysteme  zu generieren 
die durchgängig sind und zu kurzen Toleranzketten führen. 
 Funktionsnahe Referenzierung 
 Für hoch priorisierte oder singuläre Funktionsanforderungen soll die 
Referenzierung der Bauteile nahe der Funktion erfolgen. Dadurch können die 
schließmaßbildenden Bauteileinflüsse gering gehalten werden. 
 Hohe Robustheit  
Zur Reduktion der Sensitivität sind robuste Prozesse anzustreben.  
Vor allem rotatorische Einflüsse können durch die Wahl orthogonaler Primär-, 
Sekundär- und Tertiärebenen, die Lage des Momentandrehpunktes,  sowie 
durch eine weite Aufspannung der Refenzpunkte minimiert werden. Die Refe-
renzpunktsysteme sollen gegen Auslenkungen unempfindlich sein und geo-
metrische Wechselwirkungen in den drei Raumrichtungen vermeiden.  
Toleranzmanagement in der Produktentwicklung Seite 114 
 Spannungsarme Montage 
Verspannungen, die aus statischer Überbestimmtheit resultieren sind 
so gering wie möglich zu halten. Aus Gründen der sachgemäßen Fixierung ist 
nahezu jedes Untersystem zumindest in der Primärebene statisch überbestimmt. 
Dies ist immer der Fall wenn die Fixierung an mehr als an drei Stellen erfolgt, 
die sich noch dazu nicht mit der Bauteilausrichtung decken. Insbesondere bei 
flächigen Bauteilen haben Bauteilverformungen erhebliche Auswirkungen. Die-
se sind durch die Fixierungsfolge, Bauteilsteifigkeiten durch das Vorsehen ge-
eigneter Verformungszonen zu beeinflussen. 
 Reproduzierbarkeit der Montage 
Für die Reduktion von Abweichungen insbesondere des Montagepro-
zesses gelten zahlreiche Prinzipien des Poka Yoke, die darauf abzielen die pro-
zessbedingten Abweichungen, insbesondere in der Montage zu minimieren.  
 Abstimmungen in der Montage 
In einigen Fällen können  Mittelwertabweichungen von Bauteilen 
durch justierbare Montagehilfsmittel kompensiert werden. Diese Möglichkeit 
sollte allerdings nur in der Phase der Prozessvorläufer zum Einsatz kommen 
und für  Serienprozess allenfalls als „Notfallstrategie“ vorgehalten werden. 
 Einstellungen in der Montage  
Zur bestmöglichen Einpassung der Bauteile in ihr Umfeld ist es in be-
stimmten Fällen sinnvoll, gezielte Einstellungen vorzunehmen. In diesen Fällen 
werden die Abweichungen zwar nicht eliminiert, aber unschädlicher gemacht. 
Bei der Justierung werden die Abweichungen in weniger toleranzkritische Be-
reiche verschoben. Bei einer sog. Ausmittelung wird die Summe der Abwei-
chungen halbiert. Einstellungen sind nachträgliche Ausrichtungen, die in die 
Planung der Montageprozesse integriert werden müssen. 
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 Vergabe von Einzeltoleranzen   
Die Toleranzvergabe ist eine Notwendigkeit, damit die Lieferanten 
Kenntnis über funktionsrelevante Anforderungen erlangen, die über die Stan-
dards von Allgemeintoleranzen oder über grundsätzliche Regelungen in den 
Lastenheften hinausreichen. So ist es den Lieferanten von Nutzen die priorisier-
ten Gesamtanforderungen auf seinen Bauteilumfang spezifiziert zu bekommen, 
um ihre Teilprozesse dahingehend auslegen zu können.  Ergibt sich jedoch, dass 
die vorgegebenen Toleranzen nicht einhaltbar sein werden, so muss einerseits 
das geplante Herstellverfahren des Bauteils in Frage gestellt werden. Anderer-
seits ist das Toleranzkonzept zu überprüfen. Ausgehend von der Offenlegung 
aller Möglichkeiten seitens des Lieferanten sind pauschale Toleranzeinengun-
gen oder überhöhte Prozessfähigkeitsanforderungen sinnlos. 
Ein wirkungsvolles Toleranzmanagement weist klar definierte 
Schnittstellen zwischen den Bauteilen aus  - diese werden von der Montagepla-
nung vorgegeben. Die Potentiale einer toleranzgerechten Montage bleiben in 
der Automobilindustrie oftmals ungenutzt, mitunter erfolgt die Toleranzausle-
gung sogar ganz ohne Beteiligung von Montageverantwortlichen. Ihre Rolle 
beginnt erst beim Auftreten unvorhergesehener Toleranzprobleme, dann aller-
dings sind hierfür weder Kapazität noch Budget eingeplant.   
Andere Möglichkeiten der Verbesserungen sind Veränderungen der 
Toleranzempfindlichkeit einzelner Qualitätsmerkmale welche im Designkon-
zept zu finden sind, durch die: 
 Priorisierung der Funktionsanforderungen 
Funktionen haben unterschiedliche Wertigkeiten. Diese ergeben sich 
aus einer Abschätzung ihrer Fehlfunktion und derer Auswirkungen. Analoges 
gilt für Beeinträchtigungen durch geometrische Abweichungen. Bestimmte 
Funktionsbereiche und einzelne Qualitätsmerkmale können mittels eines Priori-
tätsfilters hervorgehoben und somit die Toleranzauslegung gelenkt werden. 
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 Desensibilisierung einzelner Merkmale 
Durch entsprechende Gestaltung der schließmaßbildenden Paarungs-
elemente kann Einfluss auf die Sensibilität von Qualitätsmerkmalen genommen 
werden. Hierher gehören z.B. Nomimalmaßverschiebungen,  Radienverläufe, 
Ausgleichselemente, Kaschierungen und die gezielte Manipulation der Kun-
denwahrnehmung.   
 Wahl der Wirkrichtungen 
Sofern möglich ist die Wirkrichtung einer Funktion derart zu wählen, 
dass sie in Einklang zu technologischen Gegebenheiten stehen.  
 Geeignete Akzeptanzgrenzen  
Die Ermittlung der Toleranzziele ergibt sich aus der Wertigkeit jedes 
einzelnen Qualitätsmerkmals. Vergrößerte Toleranzgrenzen - insbesondere de-
ren Ausnutzung bewirken Qualitätsverluste, die es grundsätzlich zu vermeiden 
gilt. Ergibt sich, dass die vorgegebenen Toleranzen nicht einhaltbar sein wer-
den, so muss einerseits das geplante Design des Produktes und das gesamte To-
leranzkonzept überarbeitet werden.  
Toleranzgerechte Lösungen sind daher rechtzeitig und in konstrukti-
ver Zusammenarbeit aller Entwicklungsbeteiligten hinsichtlich des Toleranz-
Kosten-Minimums und des Qualitäts-Verlust-Minimums zu suchen.  
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7.4 Toleranzstrategien, -konzepte, -parameter 
Die Anwendung der TOM erfolgt in drei Detailierungsebenen, wo-
durch es möglich ist das Toleranzmanagement sowohl pragmatisch, als auch 
differenziert umzusetzen. Die erste Ebene umfasst die grundlegenden Funkti-
onsbeziehungen zwischen Baugruppen, die zweite Ebene konkretisiert erstere 
auf spezifische Qualitätsmerkmale zwischen den Paarungselementen und die 
dritte Ebene differenziert obiges wiederum in maßliche Anforderungen an die 
Geometrie in vektorieller Betrachtungsweise.  
Verglichen mit der Planung eines Straßennetzes entspräche die erste 
Ebene den Autobahnen, die Zweite den Hauptstraßen und die Dritte den Ver-
bindungswegen. Daraus resultieren unterschiedliche Ansätze, strategischer, 
konzeptioneller und operativer Art.  




Das Streben nach toleranzgerechten Produkten und Prozessen wird im 
Folgenden in einem Toleranzportfolio dargestellt. Darin sind die toleranzrele-
vanten Qualitätsmerkmale bezüglich ihrer gewünschten Akzeptanzgrenzen und 
realisierbaren Streuungen qualitativ und quantitativ gegenüber gestellt. Ob die 
Toleranzziele erfüllt, übererfüllt oder untererfüllt werden stellt ihre Position im 
Portfolio dar. Da insbesondere die Untererfüllung der Toleranzziele kritisch zu 
werten ist, verwenden Unternehmen hierfür Ampelfarben, die den Grad der Er-
füllung und Untererfüllung nach unternehmensspezifischen Vorgaben (Grün = 
voll erfüllt, Gelb = bedingt erfüllt oder Rot = nicht erfüllt) charakterisieren.  
Toleranzstrategien beziehen sich hier auf das Ziel der Erreichung ei-
nes gesamthaft geeigneten Toleranzkonzeptes. Ihre Ausgewogenheit ist auf ho-
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hem aber realistischem Niveau zu ermöglichen. Objektive Zielsetzungen und 
geeignete Umsetzungskompetenz sind dabei ebenso unentbehrlich wie die Wahl 
der geeigneten Mittel und das zur Verfügung stellen angemessener finanzieller 
Budgets. In dem Toleranzportfolio (Abbildung 62) können z.B. alle Fugenziele 
im Heckbereich eines Automobils dargestellt werden. In der Anlage B werden 
die Fugenziele (Abbildungen 63) und die zugehörigen Toleranzuntersuchungen 
anschaulich aufgezeigt. 
Die Korrelation der Summe aller Toleranzanforderungen und ihrer Er-
füllung sollte in einem ausgewogenen Verhältnis von Wertigkeit und Machbar-
keit auf hohem Niveau stehen. Dies wird im Portfolio durch die Nähe zur 45º 
Linie charakterisiert.  
 
Abbildung 62 Portfolio - Toleranzstrategie 
Toleranzstrategien sind langfristig angelegt und umrahmen den ge-
samten Entwicklungsprozess. Aus Managementsicht ist es selten von Interesse 
wie einzelne Fugen aussehen, sondern vielmehr, ob die Stimmigkeit des gesam-
ten äußeren Erscheinungsbildes gegeben ist. Detaillösungen sind daher stets in 
den Kontext des Gesamtsystems zu stellen.  
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Konzeptionelle Festlegungen und Verbesserung beziehen sich sowohl 
auf das Gesamtfahrzeug, als auch auf Teilbereiche, wie z.B. die umlaufende Fu-
ge der Heckklappe. Schließmaßtoleranzen ergeben sich aus der Funktionsrele-
vanz und damit aus ihrer Priorität, ihrer Störanfälligkeit und ihrer Sensitivität.  
Streuungen ergeben sich aus der Länge der Toleranzketten, dem Abweichungs-
verhalten der Baugruppen und der Auswirkung einzelner Teilprozesse. Anzu-
streben ist stets eine prioritätsgerechte Ausgeglichenheit der Erfüllung einzelner 
Qualitätsmerkmale z.B. durch Erhöhung der zulässigen Streuungen des Quali-
tätsmerkmals 4 bei ausgleichender, meist kostenneutraler Reduktion der zuläs-
sigen Streuungen des Qualitätsmerkmals 13 (Abbildung 63). 
 
Abbildung 63 Portfolio - Toleranzkonzeption 
Die Güte eines Toleranzkonzepts und seiner Teilkonzepte werden 
hauptsächlich durch Design- und Entwicklungsziele sowie Montage- und Ferti-
gungsprozesse geprägt. Aus Sicht des Designkonzeptes können z.B. Verände-
rung der Störanfälligkeit und der Sensitivität optischer Qualitätsmerkmale vor-
genommen werden. Das Fugenkonzept könnte desensibilisiert werden, durch 
Verlegung einzelner Fugen in den Nichtsichtbereich, durch die Verwendung 
Toleranzmanagement in der Produktentwicklung Seite 120 
von Kaschierungen oder durch den gezielten Einsatz optischer Manipulationen, 
ohne dadurch erheblich verschlechtert zu werden. 
Die größten Potentiale toleranzgerechter Produkte und Prozesse ste-
cken im Montagekonzept, bestimmt durch die Zusammenbaufolge der Kompo-
nenten am Band und in den zuvor montierten Baugruppen. Die Ausrichtung und 
Referenzierung der Baugruppen von den Einzelteilen bis zum fertigen Fahrzeug 
definieren die Länge der Toleranzketten. Toleranzgerechte Montagekonzepte 
reduzieren die Anzahl der Maßkettenglieder, erhöhen die Robustheit der Opera-
tionen und sehen geeignete Einstellbereiche vor. 
Das Montagekonzept verknüpft die in der Herstellung entstandenen 
Abweichungen und addiert darauf die durch die Montage verursachten Abwei-
chungen (durch Positionierung und Spannen, Fixieren und Entspannen der Bau-
teile). Der Montageprozess ist jedoch nicht grundsätzlich als verschlechternder 
Einfluss zu sehen, wenn mit seiner Hilfe die, in vorgelagerten Prozessen aufge-
tretenen, Abweichungen kompensiert werden. Das Montagekonzept beschreibt 
die Schnittstelle der Bauteile und das Designkonzept definiert die Nominalge-
ometrie der Funktionselemente zueinander. Daraus ergibt sich der Maßkatalog 
für die quantitative Toleranzauslegung.  
Die Beurteilung von Bauteilabweichungen, ihre statistische Zusam-
menhänge und die Festlegung der Toleranzwerte (in Form und Lage) sind The-
men anfangs zitierter Forschungsarbeiten [16, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 
34, 36, 37, 38, 39, 40]. Das vorangegangene Portfolio lässt sich mit Werten er-
gänzen um Handlungsbedarf auf der Parameterebene abzuleiten. Üblich ist es, 
mittels Sensitivitätsanalyse, die Abweichungsträger zu gewichten und bewerten. 
Die Festlegung der Parameter erfolgt unter der Variation der Akzep-
tanzgrenzen (Toleranz), der Variation der Beeinträchtigungen (Streuungen) und 
der Toleranz-Kosten-Betrachtungen (Wirtschaftlichkeit). 
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Die Variation einzelner Parameter ist oftmals unvermeidbar, sollte 
aber unter der Voraussetzung bestmöglicher Prozessplanungen und unter Ge-
sichtspunkten der Wirtschaftlichkeit betrieben werden.  
Im Beispiel (Abbildung 64) wurde die Übereinstimmung von Tole-
ranz und Streuung mit zwei Maßnahmen erreicht. Zum einen wurde das Tole-
ranzziel von ±0,5 auf ±0,75 mm geöffnet, zum anderen wurde die Reduzierung 
der erwarteten Gesamtstreuungen von ±1,1 auf ebenfalls ±0,75 mm gefordert.  
 
Abbildung 64 Portfolio - Toleranzparameter 
Sind Toleranzeinengungen notwendig, so sind hierfür die erforderli-
chen Maßnahmen festzulegen und umzusetzen. Keinesfalls genügt es verschärf-
te Toleranzwerte oder Prozessfähigkeitsanforderungen zu erzwingen. Die Öff-
nung der Schließmaßtoleranz könnte z.B. mit der Veränderung der Fugenradien 
begründet werden, die Einengung des Streuverhaltens könnte aufgrund genaue-
rer Fertigungsverfahren seitens der Lieferanten erfolgen. Beides ist mit Kosten 
verbunden, die entweder zu Lasten des Kunden oder des Lieferanten anfallen, 
welche zumindest in einem ausgewogenen Verhältnis stehen müssen.  
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8 Entwicklungsintegriertes Toleranzmanagement 
Der Weg zu einem stimmigen und nachgewiesenen Toleranzkonzept 
vollzieht sich regelmäßig in drei Schleifen: der Toleranzplanung, der Toleranz-
auslegung und der Toleranzbestätigung (Abbildung 65, vgl. Abbildung 21).  
 
Abbildung 65 Schleifen der Umsetzung 
Synchronisiert mit dem Entwicklungsprozess (der Konzeptentwick-
lung, der Serienentwicklung und dem Serienanlauf) steht am Ende jeder Schlei-
fe die Bestätigung der Anforderungen. Die „Meilensteine“ werden in der Regel 
vom geplanten Produktionsstart (SOP = Start of production) ausgehend auf der 
Zeitachse rückwärts in Monatsschritten (MvS = Monate vor Serie) terminiert. 
Das Toleranzkonzept erfährt mit jeder Schleife eine zunehmende Konkretisie-
rung: Es folgen den Parametern (Geometrien) - die Werte (Sollmaße) - die Tole-
ranzen (zulässige Abweichungen) - die Messdaten (reale Abweichungen). Diese 
Detaillierung und Verifizierung wird begleitet durch eine kontinuierliche Aktu-
alisierung und Verbesserung des Toleranzkonzeptes. 
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In der frühen Phase, der Konzeptphase, gilt es Trends dahingehend zu 
erkennen, ob die Konzepte nicht nur funktionsgerecht (i.S.v. hochwertig) son-
dern auch fertigungsgerecht (i.S.v. machbar) sind. Um diesen Anforderungen zu 
genügen, werden - den Entwickler unterstützend - interdisziplinäre Arbeitskrei-
se gebildet, die die Planung und Ausgestaltung des Gesamttoleranzkonzepts 
vorantreiben und davon abgeleitete Teilkonzepte mit fundiertem Produkt- und 
Prozess-know-how untermauern. Ausgangssituation ist die Benennung der De-
sign- und Technologievorgaben und -restriktionen sowie deren Priorisierung. Es 
folgt die qualitative Ermittlung der Abweichungsträger und die Auswahl geeig-
neter Bewertungsmodelle, mit deren Hilfe schließlich die Ergebnisse, samt ih-
ren Auswirkungen interpretiert werden. Die erste Schleife endet mit der Ent-
scheidung, ob das Toleranzkonzept geeignet ist oder es verbessert werden muss. 
In Abhängigkeit von der Modularität des Gesamtsystems ist es wichtig eine 
Verzahnung der Tätigkeiten und Informationen vorzunehmen und Verantwort-
lichkeiten festzulegen. Das Ergebnis dieser ersten Schleife ist ein Entwurf des 
Toleranzkonzept mit einer realistischen Aussicht auf seine Stimmigkeit und sei-
ner generellen Umsetzbarkeit => Konzeptbestätigung.  
In der mittleren Phase, der Serienentwicklungs- und Abstimmphase 
(Toleranzauslegung), gilt es die Konzepte nicht nur funktions- und fertigungs-
gerecht sondern zunehmend auch prüfgerecht zu erstellen. Spielte bisher das 
sog. „Fingerspitzengefühl“ eine große Rolle, so kommen zunehmend systemati-
sche Verfahren zur Verfeinerung und Verifikation bisheriger Ideen und Kon-
zepte zum Einsatz. Ausgehend vom Gesamtfahrzeugkonzept werden Teilbe-
trachtungen bis hin zum Einzelteil durchgeführt und die einzelnen Abwei-
chungsträger in ihrem Streuungsverhalten quantifiziert. In dieser Phase werden 
die meisten Verbesserungen bezüglich der Zielerreichung (Soll-Ist) und der 
Verifizierung (Prognose-Bestätigung) durchgeführt. Während dieser Phase ver-
ändert sich die Teamzusammensetzung. Abnehmend ist die Beteiligung von De-
sign und Entwicklung, zunehmend die von Technologie und Produktion. Es er-
folgt die sog. Freizeichnung, die diesen Wechsel mit verbindlichen Toleranz-
festlegungen formell manifestiert (Kunden/ Lieferantenvereinbarungen). Das 
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Ergebnis dieser zweiten Schleife ist ein verfeinertes, stimmiges und einver-
nehmlich vereinbartes Toleranzkonzept mit der realen Aussicht auf Umsetzbar-
keit => Produktbestätigung.  
In der späten Phase, dem Prozess- und Serienanlauf, gilt es die Kon-
zepte und Vereinbarungen zu bestätigen, um nach einigen Prototyp-, Versuchs- 
und Vorserienfahrzeugen schließlich die Serienfahrzeuge prozesssicher „auf die 
Straße“ zu bringen. Dieser kontinuierlichen Bestätigung folgen weitere Schritte 
der Verbesserungen - in der Regel Abstimmungen – mitunter auch weit in den 
Serienprozess hinein. Abgesehen davon, dass sich der Zyklus der Toleranzsyn-
these zunehmend streckt und verschlankt, bleibt er prinzipiell der gleiche wie in 
den vorherigen Phasen. Die Bereitstellung der Erkenntnisse für Varianten- und 
Nachfolgefahrzeuge - im Rahmen eines Reengineerings - runden den Ablauf ab. 
Das Ergebnis dieser dritten Schleife ist ein detailliertes, stimmiges und verifi-
ziertes Toleranzkonzept => Prozessbestätigung.  
 
Toleranzbestätigung. 
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9 Kriterien für das Toleranzmanagement 
Kriterien für den Nutzen und Aufwand eines produktentwicklungsin-
tegrierten Toleranzmanagements werden in dieser Arbeit unter die Gesichts-
punkte von Effektivität im Ergebnis und Effizienz in der Umsetzung gestellt. 
Toleranzmanagement bezweckt die Reduktion von - sonst entstande-
nen - Qualitätsverlusten, Blindleistungen und Toleranzkosten - nicht nur einzel-
ner Merkmale, sondern des Gesamtsystems - im weiteren Sinne auch der gesam-
ten Produktpalette. Qualitätsbezogene Kosten gliedern sich grundsätzlich in 
Fehlerverhütungskosten, Prüfkosten und Fehlerkosten [66, 67]. Das Ziel ist die 
Vermeidung von Fehlleistungen und deren Quantifizierung in Kennzahlen für 
„nicht aufgetretenen  Kosten“ in betriebswirtschaftlicher Gegenüberstellung 
von Nutzen zu Aufwand (Abbildung 66). 
 
Abbildung 66 Aufwand und Nutzen des Toleranzmanagements 
Die Effektivität des Toleranzmanagements zeichnet sich durch die 
Realisierung anspruchsvoller Ziele aus. Kriterien sind z.B. hohe Direktläufer-
quoten, steile Serienanlaufkurven und geringe Beanstandungen in der Waren-
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eingangs- und Endkontrolle. Letztere repräsentieren die, durch die Lieferanten 
gefertigte und die durch Kunden wahrgenommene Qualität. Toleranzmanage-
ment ist dabei ein Baustein zur Sicherstellung, der in zahlreichen Unterneh-
mensstrategien formulierten „Produkt und Prozessführerschaft“. Ein Problem 
dabei ist jedoch, dass sein Nutzen oft erst im Serienprozess feststellbar ist.  
Die Effizienz des Toleranzmanagements ergibt sich hingegen aus der 
Art und Weise seiner Umsetzung. Sie ist bewertbar durch die Höhe der aufge-
wendeten Kapazitäten in Gegenüberstellung des Umfangs der Tätigkeiten und 
dem problemlösungsorientierten Vorgehen. Kriterien sind z.B. die Anzahl der 
toleranzgerecht ausgelegten Bauteile und abgesicherte Funktionen sowie deren 
Implementierung in Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen. Toleranzmanagement 
dient bei zunehmend strafferen Budgets und verkürzten Entwicklungszyklen 
dem Bestreben: „vom Prototypen prozesssicher zum Kunden“. 
Während sich innerhalb der Produktentwicklung neue Methoden des 
Toleranzmanagements und der Einsatz dieser digitaler Simulationssysteme, auf 
Basis eines ganzheitlichen prozessbegleitenden Qualitätsdenkens zunehmend 
etablieren, erweist sich die objektive Bewertung ihrer Wirksamkeit jedoch zu-
nehmend schwieriger. Vorgeschlagen sei der Bezug auf: 
 den Umfang der Toleranzabsicherung, z.B. der Anzahl der To-
leranzuntersuchungen und der erstellten Messpläne  
 die Wirksamkeit des Toleranzkonzeptes, z.B. die Zielerrei-
chung und Durchgängigkeit der Qualitätsanforderungen 
 die Umsetzung des Toleranzmanagements, z.B. Aufwand für 
die Erstellung und Verbesserung des Toleranzkonzeptes  
 die Ergebnisse, also sein Nutzen für das Produkt wie z.B. ge-
ringstmögliche Qualitätsverluste und Toleranzkosten. 
Toleranzmanagement in der Produktentwicklung Seite 127 
Der Umfang der toleranzbezogenen Tätigkeiten ergibt sich aus der 
technologischen Komplexität des Produktes (Hightech, Lowtech) und der Zahl 
der produzierten Einheiten (Einzel-, Serien- und Massenfertigung). 
In der Praxis besteht die latente Gefahr, dass ein großer Umfang und 
Aufwand der Toleranzbetrachtungen von den eigentlichen Toleranzproblemen 
ablenkt. Insofern kann die absolute Zahl der Toleranzabsicherungen nur ein In-
diz für den Nutzen des Toleranzmanagements sein. Geeigneter wäre die Zahl 
der abzusichernden Qualitätsmerkmale und nachzuweisenden Messpunkten von 
Beginn an festzuschreiben (z.B. 100 Merkmale und 1000 Messpunkte); mit der 
Anforderung, sich neben dem prozesssicheren Einbau der Bauteile auf die 
Hauptfunktionen (z.B. Geradeauslauf des Fahrzeuges, Dichtheit der Türen) und 
ausgewählte Stylinganforderungen (z.B. des Fugenplans) zu konzentrieren. Die 
Schwerpunkte der Tätigkeiten sollten stets auf den als kritisch erachteten und 
hoch priorisierten Problemkreisen liegen. 
Die Wirksamkeit des Toleranzmanagements wird, im Sinne einer prä-
ventiven Qualitätssicherung durch das frühzeitige Erkennen und Lösen von To-
leranzproblemen bestimmt. Dabei ist es nicht erforderlich präzise Ergebnisse zu 
prognostizieren, als vielmehr richtige qualitative Einschätzungen vorzunehmen 
und Tendenzen zu erkennen. Die Toleranzdaten gewinnen erst im Laufe der Tä-
tigkeiten zunehmend an Schärfe und müssen am Ende mit den real gemessenen 
Ergebnissen im Serienprozess übereinstimmen.  
In der Automobilindustrie ist als Kennzahl für Toleranzmanagement 
die Anzahl der stimmigen Toleranzketten verbreitet. Dabei handelt es sich zu-
nächst um theoretische Teilbetrachtungen des Gesamtkonzeptes, die im Laufe 
der Entwicklungstätigkeiten (einvernehmlich) in Kunden / Lieferantenvereinba-
rungen dokumentiert werden. Unter der Voraussetzung der Manipulationsfrei-
heit (z.B. Quotenkosmetik durch eine hohe Anzahl minderpriorisierter Einzel-
probleme) erscheint die Kennzahl des toleranzstimmigen Gesamtkonzeptes und 
seiner Teilkonzepte zu Recht geeignet, den Nutzen von Toleranzmanagement zu 
beziffern und mit Ampelfarben zu bewerten.  
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Weitere Kennzahlen für die Vermeidung von Toleranzproblemen und 
für die Kompetenz im Toleranzmanagement sind dem Produkt schwierig zuzu-
ordnen, können aber im Vergleich zu Wettbewerbsunternehmen und dessen 
Fahrzeuge gesehen werden.  
Die Bewertung des Toleranzmanagements aus Kostensicht erfolgt in 
der industriellen Praxis oft unterschiedlich. Gelten Kosteneinsparungen als die 
wichtigsten Argumente für den Nutzen von Toleranzmanagement, so sind sie 
ebenso schwierig zu quantifizieren und zuzurechnen. Schließlich werden die 
Weichen für ein stimmiges Produkt und realisierbare Prozesse von den verant-
wortlichen Entwicklern und Prozesspartnern gestellt. Sie alleine bestimmen die 
Konzepte, beschließen Maßnahmen und validieren letztlich die Ergebnisse ihrer 
Arbeit. Ein wirksames Toleranzmanagement kann jedoch wesentlichen Anteil 
daran nehmen – insbesondere die Mitwirkung an einem toleranzgerechten Kon-
zept- und Parameterdesign. In welchem Ausmaß dies gelungen ist zeigt sich im 
Serienanlauf und im Serienprozess. Dann wäre der Vergleich mit ähnlichen 
Produkten legitim und auch unter Kostengesichtspunkten messbar.  
Den zurechenbaren Kostenersparnissen durch Toleranzmanagement 
sind schließlich seine Aufwendungen gegenzurechnen. Die Kosten setzen sich 
zusammen aus beauftragten Fremd- und Eigenleistungen, Mittel für Simulati-
onssoftware und Grenzlagendarstellungen, Messplanung und Messdurchfüh-
rung, sowie den gebundenen Kapazitäten in Entwicklungs- und Produktionsbe-
reichen.  
Eine effektive und effiziente Nutzung des Toleranzmanagements zielt 
auf die Ausgewogenheit zwischen Minimierung des Aufwandes und Maximie-
rung der Ergebnisse ab. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
War das Ziel der Arbeit Methoden und Potenziale für ein effektives 
und effizientes Toleranzmanagement in der Produktentwicklung am Beispiel 
von Automobilkarosserien zu demonstrieren, so haben die Prinzipien einer ziel-
orientierten, anwenderfreundlichen und praxisgerechten Umsetzung auch in an-
deren Branchen Gültigkeit.  
Auf Grundlage der gegenwärtigen Erkenntnisse in Forschung und In-
dustrie wurde ein Konzept für die Umsetzung des Toleranzmanagements entwi-
ckelt, dass die Bereiche Design, Entwicklung und Technologie in gemeinsame 
Verantwortung und Zusammenarbeit bringt. Das methodische Vorgehen wurde 
dabei in verschiedenen Detaillierungsstufen, stets mit Ausblick auf seinen prak-
tischen Nutzen vollzogen.  
Der Zweck eines ganzheitlichen Toleranzmanagements ist es den Un-
ternehmensinteressen in Bezug auf „hochwertige Produkte und realisierbare 
Prozesse“ gerecht zu werden. Potentiale stecken z.B. in der Desensibilisierung 
toleranzrelevanter Qualitätsmerkmale sowie in der Reduktion von Toleranzbe-
einträchtigungen. Ein wirkungsvolles Toleranzkonzept überzeugt dabei nicht 
durch enge Bauteiltoleranzen, sondern durch toleranzgerechte Aufbaufolgen, 
robuste und funktionsnahe Ausrichtkonzepte, kompensatorische Verfahren so-
wie toleranzunempfindliche Einflüsse und Auswirkungen. Dies erfordert die 
Kenntnisse der Ursachen für Abweichungen und Beherrschung ihrer Auswir-
kungen auf die Qualität, „so eng wie nötig, so weit wie möglich“.  
Methodisches Vorgehen umfasst die Erarbeitung und Verbesserung 
des Toleranzkonzeptes: „so transparent und verständlich wie möglich“. Potenti-
ale stecken z.B. in der klaren Definition von Toleranzanforderungen und Gege-
benheiten, sowie dem strukturieren Vorgehen zur Lösungsfindung in den Pha-
sen der Toleranzplanung, Toleranzauslegung und Toleranzverifizierung.  
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Die Umsetzung des Toleranzmanagements hat dabei der Dynamik des 
Entwicklungsprozesses angemessen zu sein. Potentiale stecken in der zeitge-
rechten, kompetenten Umsetzung über den Horizont des Serienanlaufes hinaus. 
Die Methodik der Toleranzanalyse und -synthese dient der iterativen 
Lösung von Toleranzproblemen. Es wurden Vorgehensweisen zur Erstellung, 
Verbesserung und Bestätigung des Toleranzkonzepts dargestellt. Ein wesentli-
cher Bestandteil dessen ist die Gliederung der Tätigkeiten in überschaubare 
Teilbereiche und Phasen. Dies dient der Komplexitätsreduktion, die stets im 
Kontext des Gesamtsystems mit all seinen Wechselwirkungen und restriktiven 
Randbedingungen zu sehen ist. 
Dabei galt es, den Iterationsprozess der Lösungsfindung mit wenigen, 
schlanken Schleifen und im Einklang mit den Bestrebungen nach kürzeren 
Entwicklungszeiten, steileren Anlaufkurven, sowie wachsender Anforderungen 
an Produkte und Produktionssysteme zu durchlaufen. Monetär bewertbare Ziele 
sind z.B. die Verringerung der Anzahl an Prototypen und Prozessvorläufer so-
wie die Reduzierung von Ausschuss, Nacharbeit und Gewährleistungskosten. 
Die in Zusammenarbeit mit der Automobilindustrie programmierte 
und erprobte, sowie im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Toleranz-
Organisations-Matrix (TOM) unterstützt die Organisation des Toleranzmana-
gements und die Untersuchung aller toleranzrelevanten Anforderungen. Dabei 
werden ausgehend von den funktionsrelevanten Bauteilen und ihrer zugeordne-
ten Produktanforderungen, die Herstell- und Montageprozesse hinsichtlich ihrer 
Toleranzbeeinträchtigungen und -auswirkungen untersucht und mit Zuständig-
keiten und Terminen anschaulich organisiert. Die Anwendung von TOM zeich-
net sich durch einfache Bedienung und grafische Visualisierung ebenso, wie 
durch ihre Schnittstellen auch zu komplexen Simulationssystemen aus. Das Er-
gebnis, des von TOM unterstützten Vorgehens, ist schließlich ein stimmiges 
und nachgewiesenes Toleranzkonzept, welches in Form von Toleranzketten und 
Maßkatalogen dargestellt wird und letztlich in Kunden-Lieferanten-
Vereinbarungen mündet. 
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Um neue Methoden des Toleranzmanagements zu einem wirksamen 
Hilfsmittel im Sinne der Verbesserung der Prozesskette zu machen, müssen 
ausgehend vom heutigen Zeitpunkt noch eine Reihe von begleitenden Aufgaben 
in deren Umfeld erledigt werden. Dazu müssen die Möglichkeiten der anschau-
lichen Visualisierung von Funktionszusammenhängen und Auswirkungen in 
Grenzlagendarstellungen stärker ausgeschöpft werden. Die Referenzierung der 
Baugruppen nach den Regeln der statischen Bestimmtheit und die Robustheit 
der Füge- und Montagekonzepte erfordern größere Beachtung. Die Messungen 
sind analog des Montageprozesses zu strukturieren, um prozessdurchgängige 
Nachweise über die Eignung des Toleranzkonzeptes zu erhalten. Darüberhinaus 
haben sich singuläre Anforderungen stets einer gesamthaften Toleranzstrategie 
unterzuordnen. Schließlich gilt es die Organisation des Toleranzmanagements 
stärker in kommerziellen Systemen zu integrieren, um damit die Kommunikati-
on und Entscheidungsfindung in interdisziplinären Teams zu erleichtern.  
Eines der Anliegen war es zu zeigen, dass die Grundsätze toleranzge-
rechter Konzepte einfacher und allgemeiner Art und daher auf andere Techno-
logien übertragbar sind. Natürlich macht es die Komplexität größerer Systeme 
schwieriger, sie zu erfassen und zu beeinflussen, besonders wenn sie sich - wie 
im Automobil - aus verschiedenen Modulen zusammensetzen.  
Andererseits sollte auch hierbei eine pragmatische Herangehensweise 
legitim sein. Der letztlich gültige Maßstab für den Wert einer Methode liegt in 
den tatsächlichen Ergebnissen die sie erzielt. Verfahren der Toleranzsynthese 
sollen daher künftig, nicht nur im Hinblick auf Genauigkeit, sondern vielmehr 
durch Verständlichkeit und Wirksamkeit im Sinne eines toleranzgerechten Pro-
duktes überzeugen.  
Einen Wettbewerbsvorteil erlangen Unternehmen denen es gelingt, 
Toleranzmanagement wirkungsvoll umzusetzen und unter dem Aspekt der 
Wirtschaftlichkeit, hochwertige Gesamtlösungen zu finden.  
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Anlage A – Toleranzorganisation 
Am Beispiel des Heckbereiches eines Automobils wird die, von der 
TOM vorgesehene Dokumentationsform des Toleranzmanagements aufgezeigt. 
Dabei wird das Gesamtfahrzeug in verschiedene Funktionsbereiche unterglie-
dert und den Baugruppen die Zuständigkeiten und Termine in der Bearbeitung 
zugeordnet (Seite 148). Darüber hinaus können die Zusammenbaufolgen defi-
niert, Allgemeintoleranzen sowie Prozessfähigkeitsanforderungen voreingestellt 
und der Reifegrad des Teilsystems dokumentiert werden (Seite 149). 
 
- Übersicht der Dokumente 
- Strukturierung des Vorgehens 
- Verantwortlichkeiten und Projektplan 
- Baugruppen und Voreinstellungen 
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Anlage B – Toleranzauslegung 
Dieser Teil der Anlage enthält die Formulare zur (automatisierten) 
Toleranzkettenrechnung. Über die Steuerzeile der Formulare können einzelne 
Teilbereiche und Toleranzanforderungen ausgewählt und auch generiert werden 
(Seite 152). Dabei kann es sich um die statische bestimmte Ausrichtung der 
Baugruppen handeln (Seite 153-158), als auch um die Montierbarkeit oder um 
die Hauptfunktionen oder um die Designanforderungen, insbesondere Fugenzie-
le handeln (Seite 159-167). Bedarfsweise wird den Toleranzketten die Interpre-
tation der Ergebnisse angefügt. 
 
- Auswahl des Funktionsbereiches 
- Ausrichtungen im Heckend 
- Ausrichtung – Heckklappe zu Karosserie 
- Ausrichtung – Heckleuchte zu Karosserie 
- Ausrichtung – Stoßfänger zu Karosserie 
- Ausrichtung – Heckscheibe zu Heckklappe  
- Ausrichtung – Spoiler zu Heckklappe 
- Fugenziele im Heckend 
- Fuge und Profil – Spoiler zu Dach (4) 
- Fuge und Profil – Heckscheibe zu Heckleuchte (7) 
- Fuge und Profil – Heckleuchte zu Heckklappe (9) 
- Fuge und Profil – Stoßfänger zu Heckklappe (13) 
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Anlage C – Maßkataloge 
Sämtliche in Toleranzketten vorkommenden Maßkettenglieder sind 
Bestandteil von Maßkatalogen. Für jeden Funktionsbereich wird eine lokale 
Ausrichtung definiert (im Beispiel handelt es sich im den Heckklappenaus-
schnitt am Karosseriegerippe) und darum die funktionstragenden Baugruppen 
angeordnet (Seite 170). Mittel der TOM werden in den Maßkatalogen sowohl 
die erwarteten Abweichungen, als auch die Toleranzanforderungen dokumen-
tiert und gegenübergestellt. Die Maßkataloge (Seite 171-176) sind die Grundla-
ge für die Kunden-Lieferanten-Vereinbarungen und die Messpläne. 
 
- Maßkataloge im Heckend 
- Maßkatalog – Karosseriegerippe (LK) 
- Maßkatalog – Heckklappe (HK) 
- Maßkatalog – Heckleuchte (LD) 
- Maßkatalog – Stoßfänger (SH) 
- Maßkatalog – Heckscheibe (HE)  
- Maßkatalog – Spoiler (SP)  
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Anlage D – Toleranzstatus 
Über sämtliche erfassten Qualitätsmerkmale wird ein Status erstellt 
der mit jeder Veränderung des Gesamtsystems automatisch aktualisiert wird. 
Dieser Status ist selektierbar (im Beispiel handelt das umlaufende Fugenbild der 
Heckklappe) und enthält eine Beschreibung des Qualitätsmerkmals sowie die in 
Bezug gesetzten Funktionselemente mit Nominalwert, Toleranz und Abwei-
chung (Seite 178). Der Status wird monatlich fortgeschrieben und mit Ampel-
farben bewertet (Seite 179). Ergänzend wird auf weitere unternehmensspezifi-
sche Dokumente verwiesen (Seite 180). 
 
- Übersicht der Qualitätsmerkmale 
- Bewertung und Historie 
- Ergänzungen 
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